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Resum 
Quan sentim a parlar de comunicacions mòbils sempre ho associem a la 
telefonia mòbil. Però darrera d’aquestes paraules, també s’hi amaga un gran 
mercat enfocat a les comunicacions de caire privat. Així, doncs, podem 
diferenciar la telefonia mòbil pública, entesa com una extensió de la fixa, però 
amb terminals mòbils d’ús personal, i les xarxes de radiotelefonia mòbil 
privades o PMR, que permeten la gestió de grups d’usuaris o flotes. 
En aquest projecte es fa una revisió dels conceptes bàsics del sistemes PMR, 
es donen pautes pel seu disseny, sobre tot des del punt de vista tècnic però 
també amb aspectes de caire pràctic com són tràmits administratius, taxes, 
etc. que posteriorment s’apliquen en el disseny i implementació d’una xarxa 
per donar servei a la gestió d’una autopista de peatge espanyola.  
En els diversos capítols es descriu la xarxa PMR implementada:  
• Els requeriments i/o necessitats a cobrir 
• Les característiques del sistema voter escollit 
• Les tasques d’instal·lació realitzades 
• L’acceptació de la xarxa implementada 
• El cost econòmic que suposa el disseny i instal·lació de la xarxa 
Aquest projecte s’ha desenvolupat dins l’empresa ADTEL i degut a un 
compromís de confidencialitat s’han hagut d’ometre alguna de les dades de la 
xarxa, com per exemple les freqüències de treball.  
A la vegada també s’inclou un conjunt d’annexes que complementen els temes 
descrits, com per exemple els impresos administratius necessaris o les 
característiques tècniques de l’equipament utilitzat. 
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Overview 
The words ‘mobile communications’ are usually associated to the public mobile 
phone network, but behind them there also lies a large market oriented to 
private communications. We can thus differentiate between the public phone 
network as an extension of fixed telephony with personal terminals on one side, 
and private mobile networks or PMR allowing the management of groups of 
users, on the other. 
In this Project a revision of basic PMR concepts is carried out, providing design 
guidelines, from a technical viewpoint mainly, but also discussing practical 
aspects such as administrative issues, taxes, etc. The points seen in the 
revision are applied to the design and implementation of a communications 
network to provision the management services of a spanish turnpike. 
In the different chapters the implemented PMR network is described: 
• The requirements and/or necessities to cover 
• The characteristics of the voter system 
• The installation tasks carried out 
• Acceptance of the network 
• The costs of design and installation 
This project has been carried out in the ADTEL company and due to a 
confidentiality agreement some parameters of the network have not been 
disclosed, such as for example the operative frequencies, 
A set of annexes have also been included which provide complementary 
information to the topics described, such for example the administrative 
paperwork required to set up a PMR network, and the technical specifications 
of the equipment used in the installation and measures. 
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INTRODUCCIÓ 
 
L’afany del ser humà per comunicar-se va fer que ja el 1857 Antonio Meducci 
construís un teletrofono (telèfon) per a connectar la seva oficina amb el seu 
dormitori ubicat al segon pis i poder comunicar-se amb la seva dona que patia 
reumatisme. El 1897 ja es van presentar les primeres comunicacions 
inalàmbriques, amb el invent del radiotransmissor de Nikola Tesla. Tot i que 
cap als anys 20 ja es troben descrits alguns tipus de sistemes de comunicació 
mòbil per als cotxes patrulla de la policia de Detroit, no va ser fins al insòlit 
creixement tecnològic de la Segona Guerra Mundial que apareixen els primers 
sistemes de comunicacions mòbils amb els famosos Handie-Talkie (Walkie-
Talkie) i donant a conèixer els populars argots “cambio” i “corto”. 
 
Aquests primers sistemes s’adapten molt bé en l’entorn professional, a la gestió 
i comunicacions d’equips de persones que treballen en un objectiu comú, per 
què es basen en la comunicació en grup tancat d’usuaris. És per això que van 
estendre’s ràpidament, sobretot en entorns professionals. Inicialment degut a la 
grandària i pes dels equips, es feien servir sobre tot en la gestió i comunicació 
entre flotes de vehicles i no tant en comunicacions personals. Aquests sistemes 
van donar lloc als sistemes coneguts com a sistemes PMR (Private Mobile 
Radio). 
 
Actualment aquesta classe de sistemes s’utilitzen tant per a la gestió i control 
de grups d’usuaris pertanyents a cossos de serveis públics (com la policia, 
bombers, etc) com per a grups d’usuaris que necessiten un tipus de 
comunicació específica i propietària, com per exemple els taxistes o el metro. 
 
L’objectiu principal d’aquest projecte és el disseny, implementació i certificació 
d’una xarxa de telefonia en grup tancat d’usuaris per a cobrir les necessitats de 
comunicació en una autopista de peatge. De cara a aquest objectiu es farà una 
revisió i un estudi genèric dels sistemes de radiotelefonia privada, s’establiran 
les seves característiques principals, les seves possibles topologies de treball i 
el passos necessaris pel disseny, tan a nivell de dimensionament com 
legislatiu. 
 
Actualment, encara que l’evolució tecnològica dels sistemes PMR ha 
desembocat en el sofisticat sistema digital TETRA (Terrestrial Trunked Radio), 
els elevats costos i complexitat d’aquests sistemes moderns, fan que hi hagi tot 
un ampli ventall d’oferta de sistemes PMR que va des d’un sistema bàsic 
analògic sense selectivitat fins al digital més complex, de forma que per cada 
aplicació es pot trobar la solució més efectiva en termes de cost.  
 
En el cas concret que ens ocupa, es preveu que la topologia PMR més 
adequada per a aconseguir els nivells de qualitat requerits  és la utilització un 
sistema voter.  
 
.  
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Aquest projecte s’ha dut a terme a l’empresa ADTEL Sistemes de 
Telecomunicacions S.L. i per motius de confidencialitat, s’ha hagut d’ometre 
informació, com les freqüències de treball o la ubicació exacte dels 
emplaçaments.  
 
Per tal d’arribar a l’objectiu desitjat s’ha dividit la memòria en capítols amb la 
següent distribució: 
 
1. S’introdueixen els sistemes PMR. Es detallen les seves característiques 
principals, així com els elements que els composen o les possibles 
arquitectures que presenten.  
 
2. Seguint amb la base teòrica, es descriuen els passos que cal dur a terme pel 
disseny i implementació d’un sistema de radiocomunicacions privat. 
Compren des de la definició de les necessitats dels usuaris fins a la posada 
en servei i acceptació, passant per a la planificació i instal·lació dels 
elements ràdio i la gestió administrativa necessària per a l’aprovació d’un 
projecte d’aquestes característiques. 
 
3. Es descriu l’elecció del sistema PMR implementat a l’autopista: l’estructura, 
les tecnologies i equips emprats en el projecte. 
 
4. Ja de caire pràctic, es detallen les tasques d’instal·lació realitzades en el 
projecte descrit anteriorment. 
 
5. S’exposen les proves de comprovació i validació realitzades sobre el  
funcionament de la xarxa.  
 
6. Es presenta la valoració econòmica que suposa desenvolupar un projecte 
d’aquestes característiques. 
 
7. Finalment, s’inclouen les conclusions que es poden extreure de la realització 
i desenvolupament d’un treball d’aquestes característiques.  
 
La memòria, també conté un conjunt d’annexos que permeten aprofundir en els 
temes teòrics descrits en els capítols anteriors així com informació addicional 
que completa l’estudi. 
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CAPÍTOL 1  INTRODUCCIÓ ALS SISTEMES DE 
RADIOTELEFONIA MÒBIL PRIVADA 
 
En aquest capítol es realitza una revisió dels conceptes bàsics fent èmfasi en 
els més importants de cara el disseny de la xarxa implementada, descrita en 
els capítols 3 i 4. 
1.1 Sistemes PMR 
Els sistemes de radiotelefonia mòbil privada, anomenats de forma abreviada 
PMR (Private Mobile Radio) també són coneguts com a sistemes de 
radiotelefonia mòbil professional o com a sistemes de comunicacions mòbils en 
grup tancat d’usuaris. Permeten oferir serveis d’intercomunicació de veu i/o 
dades mitjançant xarxes independents de les xarxes públiques. 
1.1.1 Característiques fonamentals 
Hi ha un seguit de característiques que defineixen un sistema PMR. Existeixen, 
també, certes característiques que actualment es troben en la majoria del 
d’aquests sistemes. A continuació es mostren quines són totes aquestes. 
1.1.1.1 Característiques essencials 
• Estan orientats a comunicacions professionals i/o privades. Sobretot a la 
gestió de flotes de vehicles. 
• Basats en grups tancats d’usuaris (CUG). 
• La seva cobertura és limitada, d’àmbit local.  
• Les trucades són freqüents i de curta durada. 
• Transmissió en mode semidúplex ( Annex 1) mitjançant l’ús del botó PTT. 
• Funcionen en canal obert o broadcast, és a dir, els missatges enviats des 
de l’estació base o repetidor són rebuts per tots els terminals.  
• Utilització de senyalització per subtó (CTCSS). 
• No formen part de la xarxa telefònica pública. 
1.1.1.2 Característiques addicionals 
• Utilització de la trucada selectiva (Selcall)  
• Permet la transmissió simple i dúplex. 
• Els estàndards actuals permeten la connexió a la xarxa pública de manera 
senzilla amb centraletes privades (PABX). 
• Ofereixen facilitats per enllaços telemètrics a posicions remotes. 
• Les xarxes digitals permeten la transmissió de dades. 
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1.1.2 Breu descripció evolutiva 
Els sistemes PMR no sempre han estat com els entenem avui dia, sinó que 
igual que la telefonia mòbil, han evolucionat amb el pas del temps segons les 
necessitats dels usuaris i a mesura que l’avanç tecnològic ho permetia.  
 
Els primers sistemes eren utilitzats per a la comunicació de grups d’usuaris 
pertanyents a una mateixa organització, com per exemple la policia o els 
serveis de manteniment de l’aigua. Aquests sistemes es basaven en la 
utilització d’una única freqüència portadora dins una zona geogràfica 
d’actuació. 
 
L’eficàcia i agilitat d’aquests sistemes va fer que el nombre d’usuaris que 
utilitzava aquesta classe de sistemes creixés considerablement, és a dir 
augmentava el nombre de CUGs, sorgint així la problemàtica de la congestió 
de l'espectre radioelèctric, fent necessàries solucions com la disminució de la 
separació entre canals i l’ús de tecnologies que permetessin la compartició de 
freqüències: l’ús de subtons (CTCSS). A l’apartat 1.3.1 s’aprofundeix sobre 
aquesta tecnologia. 
 
Però els usuaris, cada vegada requerien prestacions més exigents, com poder 
parlar en grups més reduïts, amb terminals específics o poder identificar  
l’emissor. Degut aquesta demanda va néixer l’ús de la trucada selectiva 
(Selcall) mitjançant l’assignació a cada usuari d’una seqüència de 2 o 5 tons 
audibles (300-3300Hz) que l’identificava. 
 
La millora tecnològica dels sistemes PMR propiciava que augmentés el número 
d’usuaris que pertanyien en una mateixa xarxa PMR, havent de desenvolupar 
tècniques que permetessin el multiaccés. D’aquesta manera van néixer els 
sistemes basats en la concentració de freqüències, denominats, també, de 
concentració d’enllaços o troncals (trunking). Aquesta classe de xarxes 
ofereixen, també, la possibilitat d’oferir serveis a tercers, sempre i quan 
disposessin de la llicencia adequada. En aquest cas, podem parlar de xarxes o 
sistemes PAMR (Public Access Mobile Radio). 
 
És en aquest punt quan les diferències entre la telefonia mòbil pública i privada 
tendeixen a esvair-se i sembla que tots dos sistemes, amb orígens i significats 
molt diferents conflueixen per a donar serveis molt semblants: per una banda 
per exemple existeixen sistemes basats en telefonia mòbil publica que 
permeten l’establiment de grups tancats d’usuaris i per l’altra, als sistemes de 
grup tancat se’ls exigeix que permetin l’establiment de trucada selectiva, 
terminal a terminal, prestació que no es contempla inicialment en la mateixa 
definició de sistema PMR. 
 
Com que els usuaris requereixen un sistema que els proporcioni uns serveis i 
característiques molt específiques, és a dir, demanen un sistema fet a mida, 
actualment conviuen en el mercat cadascuna de les possibles tecnologies dels 
sistemes PMR. 
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A la Figura 1.1 mostra el flux evolutiu dels sistemes PMR. .Els diferents tipus de 
sistemes que s’hi nombren s’expliquen en detall més endavant. 
 
 
Figura 1.1 Flux evolutiu dels sistemes PMR 
1.2 Elements constitutius d’una xarxa PMR 
Una xarxa PMR està composta per diferents equips que segons és la seva 
utilització i funció dins la xarxa podem classificar-los en : 
1.2.1 Estacions 
Des d’aquests equips es fa la gestió i difusió de la informació, i per tant, no 
estan associats a cap usuari. 
• Repetidors (RPT): estació fixa que té com a objecte la retransmissió del 
senyal rebut. Quan un repetidor retransmet amb conversió a bandes de 
freqüència diferents, es coneix amb el nom de repetidor creuat. 
• Estacions base (BS): estació fixa utilitzada com a centre operacional de 
la xarxa. Són les fonts i destinatàries de major part del tràfic i de la 
senyalització. 
1.2.2 Terminals 
Aquest equips estan associats a un usuari, i per tant, és des d’on es generen i 
reben les trucades. 
• Terminals mòbils (TM): són els terminals que s’instal·len en un vehicle i 
per tant viatgen suportats per la seva estructura. 
• Terminals fixes (TF): són els terminals que s’instal·len en una ubicació 
sense mobilitat, com per exemple els centres d’operadors. 
• Terminals portàtils (TP): són els terminals, que per les seves 
dimensions, portabilitat i autonomia poden ser transportats personalment. 
1.2.3 Equips de Control 
S’entén com a equips de control el conjunt que formen els dispositius 
necessaris pel govern de les estacions base, localització i identificació 
d’usuaris, d’equips, senyalització, etc. Tenint com element principal el Despatx 
o Dispatcher 
 
A la Figura 1.2 s’ha esquematitzat l’estructura bàsica d’una xarxa PMR i 
s’il·lustra la relació entre els diferents tipus d’elements descrits anteriorment.  
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Figura 1.2 Estructura bàsica d’una xarxa PMR 
1.3 Freqüències de treball 
L’espectre radioelèctric a cada país està gestionat per l’administració, que 
assigna unes bandes de freqüències per a cada tipus d’ús radioelèctric, com 
per exemple els canals de televisió, canals de radio, telefonia mòbil, microones, 
etc. 
 
A Espanya, el Cuadro Nacional de Atribución de Frecuencias, conegut com 
CNAF, defineix l’atribució de bandes, freqüències, canals i els circuits 
radioelèctrics corresponents, així com les característiques tècniques 
necessàries per les diferents classes de serveis de radiocomunicació.  El text 
va ser proposat per l’Agència Estatal de Radiocomunicacions i va ser aprovat 
pel Ministeri d’Indústria, Turisme i Comerç. Està redactat d’acord amb les 
disposicions de la Unió Europea, de la Conferència Europea d’Administracions 
de Correus i Telecomunicacions (CEPT) i del Reglament de 
Radiocomunicacions de la Unió Internacional de Telecomunicacions (ITU), 
 
Així, el CNAF, d’acord amb la reglamentació internacional sobre atribució i 
adjudicació de bandes i assignacions de freqüència, ha establert a través de les 
notes d’aplicació nacional, anomenades UN (Utilització Nacional) les bandes de 
la Taula 1.1, sota llicència prèvia, per a les comunicacions mòbils de grup 
tancat d’usuaris. Dins d’aquestes bandes s’ha reservat la banda de 446,1 - 
446,2 MHz, (PMR-446) per a ús lliure.  
 
Taula 1.1 Freqüències reservades per a sistemes PMR 
 
BANDA VHF UHF 
68 –  87,5 380 – 400 440 – 470 
146 –174 406,1 – 410 870 – 876 
FREQÜÈNCIA 
(MHZ) 
223 – 235 410 – 430 915 – 921 
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A l’Annex 3 s’han exemplificat algunes de les notes UN corresponents a 
aquestes bandes de freqüència, on s’hi pot observar el mode d’explotació i les 
canalitzacions dissenyades per aquestes bandes. 
1.3.1 Senyalització CTCSS 
L’escassetat de freqüències assignades a sistemes PMR fa aconsellable que, 
en cas de xarxes amb un nombre petit de terminals, aquests comparteixin les 
mateixes freqüències.  
Ara bé, si es vol formar un o més CUG dins de la mateixa xarxa i es vol evitar 
l’escolta de les respectives comunicacions, el que es fa es assignar a cadascun 
dels grups un to d’àudio inferior a 300 Hz, és a dir, situat per sota del límit 
inferior de la banda de freqüències audibles pel ser humà. A aquest se 
l’anomena to subàudio o subtó.  
 
El subtó es genera en el transmissor, en un codificador de tons, i es transmet 
juntament amb el senyal de veu. Mentre que els receptors estan dotats d’un 
descodificador de tons, que essencialment és un filtre de resposta aguda capaç 
d’extreure el to al què està sintonitzat, refusant els demés. L’aplicació dels 
subtons s’ha de prolongar durant tota la trucada per mantenir obert el circuit 
d’àudio. 
 
A aquest tipus de senyalització se la denomina Sistema de Senyalització 
Contínua per Tons o CTCSS (Continuous Tone Controlled Signaling System). 
També és conegut amb altres noms com bloqueig per tons (Tone Lock), 
protecció de canal (Channel Guard), silenciador per tons (Tone Squelch), PL 
(Private Line) o en mode digital DCS (Digital Coded Squelch).  
 
 
 
 
Figura 1.3 Selectivitat per subtó: permet agrupar flotes d’usuaris compartint la 
mateixa freqüència 
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1.4 Arquitectures PMR 
Les xarxes PMR es poden estructurar / planificar a partir de diferents topologies 
bàsiques. A continuació es descriuen les més significatives. 
1.4.1 Mode directe 
En aquesta configuració, la comunicació s’estableix de terminal a terminal 
sense passar per la infraestructura de xarxa fixa. Un terminal es podrà 
connectar en mode directe només amb terminals que es trobin sota la seva 
zona de cobertura. En aquest mode el canal de comunicació típicament és 
símplex. Sovint es troba com a un servei afegit a algunes xarxes. 
 
 
 
Figura 1.4 Mode directe 
1.4.2 Sistema bàsic de despatx 
Aquest mode es basa en l’existència d’un despatx o centre de control 
(‘dispatcher’) que gestiona les comunicacions entre les estacions base. Els 
terminals es connecten a les respectives estacions base utilitzant almenys dos 
canals: un per a les comunicacions en el canal ascendent, dels terminals a 
l’estació base, i un per a les comunicacions en el canal descendent, de l’estació 
base als terminals.  
 
Les comunicacions entre terminals que es troben a sota la cobertura de 
diferents estacions base s’efectua a través del centre de control. És per això 
que els terminals han de commutar el canal segons la zona de cobertura a la 
que es troben. 
 
 
 
Figura 1.5 Mode despatx 
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1.4.3 Sistema voter 
S’utilitza aquest sistema en xarxes de repetidors amb solapament de 
cobertures. Tots els repetidors utilitzen la mateixa freqüència en recepció i 
diferents freqüències en transmissió. 
 
Quan un terminal es desplaça al llarg de la zona de cobertura, les seves 
transmissions poden ser rebudes per un o varis repetidors pròxims. Des de 
cada un d’ells, el senyal s’envia a través la xarxa de transport al centre de 
control on existeix un dispositiu comparador-selector. Aquest dispositiu 
seleccionarà el senyal de major qualitat i la reenviarà a tots els repetidors de la 
xarxa. Sovint s’utilitza la relació SNR per descriminar la qualitat dels senyals 
rebudes. Un cop realitzada una selecció, el comparador continua la 
monitorització dels canals i si fos necessari efectuaria una reselecció. La 
selecció efectuada equival a una votació entre senyals, és per això que es 
coneix com Voting System o sistema voter. 
 
Aquest sistema economitza les freqüències, però té l’inconvenient que quan el 
terminal està en moviment i passa de la zona de cobertura d’un repetidor a la 
zona de cobertura d’un altre, s’ha de commutar manualment el canal del 
terminal. 
 
No ha de confondre’s aquest sistema amb el Scanning system o exploració de 
canals on el selector central dóna pas successivament als senyals procedents 
de cada un dels repetidors segons un cicle preestablert. És a dir, s’escolta 
seqüencialment varies freqüències en un únic receptor, mentre que en el 
sistema voter s’escolta simultàniament una sola freqüència en varis receptors. 
 
 
 
Figura 1.6 Sistema voter 
1.4.4 Sistema troncal 
En els sistemes convencionals PMR cada flota (o CUG) té assignat el seu 
radiocanal (parell de freqüències) en exclusivitat, per on només pot realitzar les 
comunicacions. És a dir, no es permeten comunicacions mitjançant altres 
canals que no siguin el propi. Això resta efectivitat a la xarxa perquè encara 
que un CUG no estigui fent servir el seu canal, cap altre usuari de la xarxa el 
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pot fer servir, i pot quedar bloquejat sense poder comunicar encara que hi 
hagin recursos lliures a la xarxa.  
 
En canvi, els sistemes troncals (o trunking) utilitzen la tècnica de concentració 
d’enllaços en la qual es reparteixen els recursos de què disposa una xarxa, 
radiocanals, entre les diferents flotes que operen en ella de forma que cada 
terminal pot fer servir els recursos que estiguin lliures en el moment que vol 
parlar, sense tenir-ne cap de forma exclusiva. D’aquesta manera tots els 
usuaris comparteixen les diferents freqüències sota un infraestructura comuna i 
poden accedir de forma automàtica a qualsevol  canal de freqüència (canal de 
tràfic) lliure, al qual es desplacen tots els terminals que intervenen en la 
comunicació. Aquest canal queda alliberat un cop s’acaba la comunicació i pot 
ser utilitzat per un altre grup d’usuaris. Aquest concepte queda exemplificat de 
manera gràfica a la Figura 1.7. 
 
Per altra banda, si un usuari es troba amb tots els canals ocupats, la seva 
demanda queda en espera de que s’alliberi algun canal, creant així una cua de 
trucades. Totes les sol·licituds de trucada es transmeten mitjançant el canal de 
control, que ha de ser comú per a totes les flotes, per a la seva immediata 
tramitació o per ordre de la cua de prioritat si el sistema està ocupat. 
 
 
Figura 1.7 Diferència entre sistema convencional i un sistema troncal 
 
 
Els sistemes troncals solen estructurar-se en cel·les de cobertura, com en la 
telefonia mòbil, i és per aquest motiu que és necessari la utilització d’un 
protocol de senyalització (canal de control) que regula tots els intercanvis 
d’informació que es produeixen entre els usuaris de la xarxa. En funció de les 
característiques del canal de tràfic i del protocol de senyalització es diferencien 
diferents sistemes trunking: El Trunking analògic que utilitza la norma 
MPT13XX i el Trunking digital estandarditzat per la ETSI que utilitza la norma 
TETRA. 
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1.4.5 Ampliador de cobertura 
S’utilitza un ampliador quan es necessita estendre l’àrea de cobertura de 
l’estació base o repetidor, com per exemple en túnels, valls o en interiors 
d’edificis. 
 
L’ampliador rep, amplifica i retransmet els senyals procedents d’una estació 
base o repetidor (enllaç descendent) i senyals procedents dels terminals en 
direcció oposada (enllaç ascendent). D’aquesta manera els terminals podran 
rebre la informació que no els hauria arribat si la transmissió hagués estat 
directa. 
 
És un de les configuracions més utilitzades per si sola o amb combinació amb 
altres sistemes degut a que: 
 
• Optimitza l’ús de freqüències degut a que no són necessàries noves 
freqüències. 
• Les reduïdes dimensions de l’equip faciliten la busca de la ubicació 
apropiada. 
• És més econòmic que una estació base o repetidor. 
 
 
 
 
Figura 1.8 Ampliador de cobertura 
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CAPÍTOL 2  DISSENY D’UNA XARXA PMR 
 
En aquest capítol es descriu la metodologia bàsica per a la planificació i 
disseny de xarxes PMR, així com els tràmits necessaris per a la concessió de 
freqüències i la certificació de la instal·lació. El resum dels passos a seguir 
queda esquematitzat en els diagrames dels apartats 2.1 i 2.9.  
2.1 Diagrama de flux 
 
Figura 2.1 Diagrama de flux dels passos a seguir en el disseny d’un projecte 
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En els següents apartats es descriuen els punts més rellevants del procés de 
disseny remarcats en l’anterior diagrama de flux.  
2.2 Definició de les necessitats 
Pel disseny d’un projecte s’han de conèixer, amb la major exactitud possible, 
els requisits de l’usuari. Sovint el client elabora un plec de necessitats o 
condicions tècniques, recollint tota aquesta informació, i que l’enginyer ha 
d’estudiar per afrontar el projecte. 
 
De manera orientativa, les característiques bàsiques que s’han de saber són: 
• Tipus de comunicació a transmetre: veu, dades, etc. 
• Classes de trucades: individuals, de grup, selectives. 
• Tipus de comunicació: símplex, semidúplex, dúplex. 
• Encaminament de trucades: entre terminals, terminal a centre de control i 
despatx, etc. 
• Àrea de servei necessària: cobertura desitjada. 
• Classe de terminals: mòbils, portàtils, fixes, etc. 
• Volum pensat per a la xarxa: nombre de terminals. 
• Tràfic esperat del sistema: trucades per hora carregada, duració mitja de les 
mateixes, etc. 
• Creixement esperat del sistema. 
• Característiques especials a suportar pel sistema: temps d’espera, 
probabilitat de pèrdua de trucades, canal d’emergència, mecanismes de 
seguretat, etc. 
• Infraestructura necessària i disponible: terrenys, casetes, torres d’antenes, 
accessos, etc. 
• Aspectes legals i administratius: titularitat de les concessions. 
• Recursos econòmics del client. 
2.3 Disseny de l’arquitectura 
El disseny de l’arquitectura de la xarxa es basa en els requisits funcionals i de 
cobertura i és per això que anirà lligat al càlcul de la zona de servei a cobrir. 
Aquesta ens definirà quines de les arquitectures definides a l’apartat 1.4 
s’ajusta més a les necessitats del client. 
2.4 Planificació de freqüències 
L’assignació de freqüències a una nova xarxa PMR o en l’ampliació d’una xarxa 
existent és un tema complex. A continuació es detallen alguns aspectes 
importants a tenir en compte.  
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2.4.1 Banda de freqüències 
A l’apartat 1.3 hem vist com l’administració té organitzades les bandes de 
freqüències atribuïdes als sistemes PMR.  
2.4.2 Canalització 
Les freqüències portadores s’escullen en forma de banda, constituïda per dues 
sub-bandes (BW), destinades cadascuna per a la transmissió i la recepció.  
Aquestes sub-bandes es divideixen, a la vegada, en intervals de freqüències de 
treball anomenats canalització.  Les canalitzacions disponibles per als sistemes 
PMR són de 12,5 kHz i de 25 kHz. 
 
En els sistemes analògics, donat que s’orienten sobre tot a aplicacions en què 
la prioritat és assegurar una comunicació de qualitat bàsica amb el menor cost 
possible, la canalització de 25 kHz està en fase d’extinció en benefici de la 
canalització de 12,5 kHz. En canvi, en els sistemes Tetra s’utilitza la 
canalització de 25 kHz.  
2.4.3 Interferències 
És molt freqüent que en un emplaçament, per la seva situació estratègica hi 
hagi vàris repetidor) pròximes entre sí (co-emplaçaments d’estacions) o que 
terminals mòbils d’un sistema, en els seus desplaçaments, passin a prop de les 
estacions base d’altres xarxes. Com a conseqüència d’aquestes situacions es 
produeixen interferències, que poden produir-se en el propi canal (cocanal) o 
fora d’aquest (canals adjacents). Els nivells d’interferència Electromagnètica 
(EMI, per a les seves sigles en anglès) que el nostre sistema pot ocasionar i els 
que ha de ser capaç de tolerar estan regulats per les administracions 
competents, DGTel (Direcció General de Telecomunicacions). 
 
És important que protegim la nostre xarxa (amb filtres, cavitat, sistemes 
radiants directiu, etc) i que ens preocupem que la nostre compleixi els 
paràmetres legals coneguts.  
2.5 Planificació radio 
En la planificació radio d’una xarxa PMR es poden diferenciar varies etapes, 
que com es pot observar a la Figura 2.1, poden desenvolupar-se 
simultàniament.  
• Cobertura: determinació del número de repetidors per assolir un determinat 
abast de cobertura, tenint en compte les característiques dels terminals 
radio. 
• Dimensionament: determinació del número de recursos radio que s’han 
d’assignar al sistema per poder efectuar les comunicacions amb una certa 
qualitat de servei. 
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• Simulació: utilització d’eines informàtiques per a la avaluació / verificació 
dels resultats obtinguts en els anteriors estudis. 
2.5.1 Cobertura 
L’objectiu de l’estudi previ de cobertura és garantir que la zona de cobertura 
s’ajusti a la zona de servei mantenint el cost el més reduït possible. 
 
Per a la planificació de la zona de cobertura han de considerar-se els següents 
punts:  
 
1. Normativa recomanable: 
• Notes d’utilització UN del CNAF (PRA en el transmissor) 
 
2. Emplaçaments transmissors 
 
3. Característiques dels terminals receptors: 
• Llindar de recepció (sensibilitat per a una qualitat de comunicació 
determinada, donada per uns valors mínims de SINAD o BER). 
• Valor mitjà de camp o Potencia de recepció. 
 
4. Sistema radio 
 
5. Pèrdues de propagació (balanç de potències): 
• Perfil del terreny 
• Atenuació 
• Desviacions 
2.5.1.1 Normativa aplicable 
És important conèixer les recomanacions legals existents referents als valors 
de potència de radiació aparent o PRA utilitzables. Aquestes es defineixen a les 
notes UN del CNAF o si es produeixen canvis de recomanacions, aquestes es 
publiquen al BOEs (Annex A3.3.) 
 
En el cas de sistemes PMR, el valor recomanat de PRA és de 25 W (44 dBm) o 
treballant en termes de PIRE (Potència Isotròpica Radiada Equivalent), de 
46,15 dBm. 
2.5.1.2 Elecció dels emplaçaments transmissors  
 A partir del pla de necessitats i la topologia de xarxa escollida haurà de 
determinar-se la ubicació dels emplaçaments transmissors. 
 
La millor solució sempre és recórrer a llocs on ja existeix infraestructura 
radioelèctrica. D’aquesta manera existirà facilitat d’accés, escomesa elèctrica, 
toma de terra inclús d’alguna torre de comunicacions. L’existència 
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d’infraestructura prèvia facilitarà la tasca d’elecció i sobretot resoldrà part de 
l’aspecte econòmic. 
 
Si pel contrari, no fos possible utilitzar emplaçaments existents, per tal de 
determinar una ubicació idònia i adient, s’haurà de realitzar : 
• L’estudi sobre plànol cartogràfic del terreny buscant un lloc dominant sobre 
la zona. 
• Una visita de replanteig al lloc escollit: comprovació d’accessibilitat de la 
zona, infraestructura elèctrica i viària, necessitat d’obra civil. 
• L’estudi de la possibilitat d’interferir en el propi sistema (reutilització de 
freqüències). 
2.5.1.3 Característiques dels terminals receptors 
Per tal de garantir unes bones comunicacions a la zona de cobertura és 
necessari rebre el senyal amb un cert grau de claredat i intel·ligibilitat. En els 
sistemes PMR analògics aquesta qualitat de senyal s’especifica mitjançant la 
relació SINAD, mentre que en els sistemes digitals, mitjançant la tassa d’error 
en els bits, BER. 
 
El SINAD es defineix com: 
 
DN
DNS
DistorcióSoroll
DistorcióSorollSenyalSINAD
+
++
=
+
++
=   ( 2.1 ) 
 
 
La sensibilitat del receptor es defineix com la tensió necessària per a assolir un 
determinat valor SINAD, convencionalment s’ha acceptat com a llindar de 
qualitat un valor de 12 dB de SINAD. La sensibilitat s’expressa usualment en 
μV o dBμW, tot i que molt fabricants d’equips també l’expressa en dBm. Per a 
receptors amb una impedància resistiva igual a 50Ω les relacions entre les 
dues unitats és: 
 
)dBm(S)WdB(S += 107μ     ( 2.2 ) 
 
 
En els sistemes PMR es considera una bona àrea de cobertura quan s’assoleix 
en el límit d’aquesta un valor de camp mitjà ( mnE ) o potència mitjana en el 
receptor ( mP ), superior al llindar establert durant un percentatge de temps 
determinat. Quan el sistema és analògic el camp mitjà necessari, mnE , s’obté a 
partir de la sensibilitat del receptor. 
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2.5.1.4 Elecció del sistema radio 
Un cop determinats els paràmetres radioelèctrics del sistema és necessari 
seleccionar els equips (antenes, terminals, filtres, etc) que els compleixin i que 
permetin implementar la xarxa tal i com s’ha projectat. 
En aquest sentit s’haurà de buscar dins de l’oferta del mercat. Tret que 
prioritzin altres interessos, no només s’ha de buscar complir l’exigència dels 
paràmetres radioelèctrics, sinó, que a més, es busca el menor cost econòmic.  
 
És fonamental que tots els equips estiguin en possessió dels corresponents 
Certificat d’acceptació radioelèctrica (CAR). 
2.5.1.5 Pèrdues de propagació 
Un cop trobat el valor del camp mitjà necessari, per a saber l’abast de 
cobertura que s’obté en un emplaçament per a una PRA donada cal tenir en 
compte les pèrdues per propagació. És per això, que s’utilitza la fórmula de 
FRIIS (2.4) que relaciona la intensitat de camp amb aquestes pèrdues.  
 
)()(log20)(4.109)( 10 VdBEMHzfdBWPRAdBL mnb μ−++=  ( 2.3 ) 
 
Un cop conegudes les pèrdues en espai lliure ( bL ) i mitjançant mètodes de 
predicció, estadístics o deterministes, s’obté el radi de cobertura del 
emplaçament.  
 
En entorns urbans generalment s’utilitzen els mètodes de Hata-Okumura i 
COST 231 que són bastant exactes. També pot utilitzar-se, però de manera 
menys fiable, les corbes empíriques del CCIR (ITU). 
 
Idealment parlant, és important que l’abast de cobertura en el sentit descendent 
sigui igual que l’abast en el sentit ascendent. Però en la pràctica l’enllaç 
ascendent és més desfavorable. Poden equilibrar-se els enllaços utilitzant, en 
l’estació base o repetidor, preamplificadors i l’ús de diversitat en recepció, però 
s’ha de tenir en compte que això encareix la instal·lació.  
2.5.2 Dimensionament 
Les anàlisis de cobertura no són suficients per caracteritzar el funcionament de 
la xarxa, sinó que s’ha de tenir en compte també aspectes de tràfic. De fet, és 
habitual que el nombre d’estacions desplegades sigui considerablement 
superior al que seria necessari tenint en compte criteris de propagació 
únicament. 
 
En els sistemes PMR quan s’efectua un trucada i la xarxa està sobrecarregada 
aquesta es perd. Així, doncs, aquest sistemes s’estudien com a sistemes de 
comunicació amb pèrdues i per tant, responen a una estadística d’Erlang-B, 
basada en el càlcul del percentatge de pèrdues. 
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En canvi, en els sistemes troncals, quan els canals estan ocupats, es posen les 
trucades en una cua d’espera, on van sortint en ordre d’arribada o segons 
prioritats, a mesura que s’alliberen els canals. En conseqüència aquests 
sistemes són d’espera i es dimensionen amb la fórmula Erlang-C que permet 
calcular la probabilitat de que una trucada pateixi un retard.   
 
En ambdós casos cal conèixer prèviament la intensitat de tràfic (A) ofert als N 
canals que composen la xarxa: 
 
)(
3600
ErlangHLMA ⋅⋅=  (2.4) 
 
On: 
• M = número d’equips que operen en el sistema. 
• L = número de trucades per terminal durant l’hora carregada.  
• H = duració mitja de les trucades en segons. 
2.5.2.1 Erlang-B 
La qualitat en els sistemes de pèrdues s’especifica mitjançant el grau de servei 
o GOS, sent aquest: 
 
( ) ( )A,NB%GOS ⋅= 100100  (2.5) 
 
 
on B(N,A) és la probabilitat de pèrdua o de bloqueig que ve donada per la 
fórmula d’Erlang-B:  
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Per tant, podem deduir que el tràfic perdut és: 
 
)A,N(BAperdut_Tràfic ⋅=  (2.7) 
 
 
Existeixen taules (consultar l’Annex A5.1) de la funciona Erlang-B que 
proporcionen valors de tràfic per a diferents valors de GOS (%) i de N. 
2.5.2.2 Erlang-C 
La qualitat dels sistemes troncals s’especifica també, mitjançant el GOS, 
entenent com a GOS en aquest cas, la probabilitat de que un usuari 
experimenti un retard superior al màxim admès en un període d’ocupació (hora 
carregada) d’un dia qualsevol. Aquest, també, dóna un idea del grau de 
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congestió del sistema i la seva disponibilitat, a menor GOS, més disponible 
estarà el sistema. El GOS es calcula mitjançant la següent fórmula: 
 
( ) ( ) ( )[ ]ANANCANGOS −−⋅= exp,,    ( 2.8 ) 
 
On C(N,A) és la distribució Erlang-C següent: 
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Ara bé, un paràmetre de caracterització més útil que el GOS és el temps mig 
d’espera ( −W ) per les trucades retardades, donat per: 
 
( )
AN
HANCW
−
=
−
,     ( 2.10 ) 
 
 
Per tant, per dimensionar adequadament un sistema troncal es necessari 
establir prèviament una sèrie de paràmetres: taxa de trucades (L), durada mitja 
d’aquestes (H), temps màxim d’espera ( −W ) i el GOS a complir. Aquestes dades 
les ha de definir el client en funció de les seves necessitats, però en cas de 
desconeixe’ls els valors típics són:  
 
• 20s;W20s;Hhc;trucada1L ===  
• 30%GOS10%;GOS5%;GOS màx.admèsgasobrecàrreobjectiva ===  
 
Igual que amb l’Erlang-B, existeixen una taules d’Erlang-C (Annex A5.2) que 
proporcionen els valors de tràfics per a diferents probabilitats d’espera i de N. 
2.5.3 Simulació 
Actualment s’utilitzen eines informàtiques que permeten avaluar la informació 
obtinguda en els apartats anteriors de manera fiable. Aquestes eines són 
bàsicament programes de càlculs de cobertures. 
 
Per a la simulació els software es componen de tres blocs:  
 
• La representació geogràfica de la zona de servei: Generalment s’utilitza el 
sistema de projecció del terreny UTM (Universal transversal Mercator). 
• Dades dels elements radio: descripció radioelèctrica dels elements que 
composen la xarxa. Permeten la creació de bases de dades del tots els 
elements: antenes, transmissors, etc. 
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• Algoritmes de càlcul i simulació: a partir de la informació dels dos blocs 
anteriors i d’anàlisis dels models de propagació, realitza una estimació de la 
cobertura  obtinguda. Aquesta és una combinació de les cobertures 
individuals de les diferents estacions base. 
 
La representació de cobertura obtinguda es pot visualitzar de les següents 
formes: 
 
• Millor nivell de senyal rebut en cada punt. Es defineix com a millor servidor a 
l’estació base o repetidor que genera aquest nivell de senyal. 
• Zona en la qual cada estació base o repetidor és millor servidor. 
• Número d’estacions que proporcionen cobertura a cada punt. I per tant, 
queda patent les zones de solapament entre estacions. 
 
Taula 2.1 Alguns softwares comercials 
 
Nom Fabricant Pàgina web 
Radio Mobile  http://www.cplus.org/rmw/english1.html 
ICS Telecom ATDI http://www.atdi.es 
Sirenet Intelia Consultors http://www.inteliaconsultores.com 
Xirio online Intelia Consultors https://www.xirio-online.com/ 
   
2.6 Disseny de la xarxa de transport 
El disseny de la xarxa transport ha de considerar en primer lloc el volum 
d’informació a enviar considerat com el número de canals existents en el 
sistema més les informacions de senyalització i control. 
 
Posteriorment s’haurà de dissenyar una topologia per aquesta xarxa, que 
dependrà del nombre d’estacions transmissores, les estacions base existents i 
la organització interna de control en la xarxa.  
 
I finalment decidir la classe de servei portador que suportarà l’enllaç: 
 
• Radioenllaç 
• Fibra òptica 
• RDSI 
 
En funció de quina sigui la tecnologia escollida, caldrà fer tot un estudi de 
disseny i planificació de la xarxa de transport. 
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2.7 Instal·lació i Posada en servei 
El procés d’instal·lació d’una xarxa és la traducció de la idea del projecte a la 
materialització pràctica, és a dir, la seva implementació. 
 
En la planificació de les tasques que s’han de dur a terme, cal tenir en compte 
que per tal d’optimitzar el temps i els recursos s’han de considerar l’existència 
dels diverses tasques o activitats com per exemple: 
 
• Compra i termini d’entrega de l’equipament i material 
• Integració i configuració de l’equipament en el laboratori. 
• Visites de replanteig als emplaçaments, on es defineixen les 
instal·lacions. 
• Instal·lació en camp. 
• Posada en servei 
• Acceptació (apartat 2.7) 
• Elaboració de documentació relacionada amb la instal·lació. 
 
On s’ha de considerar per a cada tasca. 
 
• Temps de dedicació previst. 
• Interdependència i relacions entre elles. 
• Recursos humans necessaris. 
 
 
Es recomana l’ús d’eines que facilita la planificació com per exemple el 
diagrama de Gantt.  
 
No es pot començar la instal·lació de la xarxa fins que no es disposi de la 
Concessió provisional d’assignació de freqüències. Un cop finalitzada la 
instal·lació es posa en servei la xarxa i se’n realitza comprovacions, juntament 
amb el usuaris, la qualitat radio i les zones d’ombra. 
2.8 Acceptació i Mesures 
L’objectiu de realitzar una acceptació un cop la xarxa està en servei és la 
validació dels requeriments inicials i el compliment de les concessions: PRA 
màxima, adaptacions, etc.  
 
Es recomana realitzar mesures de camp de tota la zona de cobertura per 
verificar els nivells i comprovar-ne la mateixa. La utilització de sistemes GPS 
per conèixer la situació exacte dels emplaçaments permeten sobreposar 
aquestes mesures en un mapa de zona. 
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2.9 Gestió administrativa i tècnica 
Els processos administratius que s’han de seguir per tal de disposar de la 
corresponen assignació de freqüències i el permís per a la implementació de la 
xarxa dissenyada, queden descrits en el següent diagrama: 
 
 
Figura 2.2 Diagrama del procés de concessió 
 
En els següents apartats es fa una breu descripció dels formularis, indicats a la 
Figura 2.2, que cal omplir i lliurar durant el procés administratiu, així com les 
taxes que cal abonar. A l’Annex 4 es poden consultar aquests impresos. 
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2.9.1 Sol·licitud de Concessió de domini públic radioelèctric 
Per tal de sol·licitar la concessió s’ha de complimentar el imprès “Solicitud de 
licencia individual y propuesta técnica para el establecimiento y 
explotación de redes radioeléctricas del servició móvil o servicio fijo de 
banda estrecha en autoprestación” (consultar Annex A4.1) amb les següents 
dades:  
 
• Dades administratives referents al sol·licitant de la llicència. 
• Característiques generals de la xarxa: Banda de freqüència, naturalesa de 
la radiocomunicació, etc. 
• Tipus de servei, tipus i número d’estacions necessàries. 
• Característiques de cadascuna de les estacions fixes: coordenades 
geogràfiques, tipus d’antena, guany, PRA, ... 
• Esquema general de la xarxa, indicant el conjunt d’estacions i els enllaços 
corresponents 
• Zona de servei: superfície en Km2, plànol  topogràfic d’escala 1:200.000. 
 
El document haurà d’estar firmat pel sol·licitant de la concessió i l’enginyer 
redactor i , sobretot, visada pel Col·legi Professional corresponent. 
 
Complementàriament, també, s’ha de presentar la següent documentació: 
 
• Una fotocopia compulsada del NIF i fotocopia d’aquesta, del representant 
de l’empresa que firmarà el formulari i la carta de sol·licitud. 
• Una fotocopia compulsada del justificant de trobar-se al corrent del 
pagament en el compliment de les obligacions tributàries i fotocopia 
d’aquesta. 
• Una fotocopia compulsada del justificant de trobar-se al corrent del 
pagament en el compliment de les obligacions amb la Seguretat Social. 
• Una fotocopia compulsada dels Estatuts Socials i fotocopia d’aquesta. 
2.9.2 Taxes de telecomunicacions 
El document que cal omplir per a pagar les taxes de telecomunicacions és el 
Model 790  (veure Annex A4.4), on s’ha d’especificar el motiu del pagament de 
la taxa. En el cas que d’un nou projecte PMR la taxa que s’ha de pagar és: Per 
la tramitació de l’autorització o concessió demanial per a l'ús privatiu del domini 
públic radioelèctric amb un import de 65,79 €. 
 
La taxa s’ha de reportar en el moment de presentar la sol·licitud i s’ingressarà 
amb caràcter previ a la presentació o realització de l’actuació, la qual no es 
durà a terme sense acreditar el pagament corresponent. 
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2.9.2.1 Taxa per reserva del domini públic radioelèctric 
L’objectiu del pagament d’aquesta taxa és la reserva de qualsevol freqüència 
del domini públic radioelèctric, a favor d’una o varies persones físiques o 
jurídiques independentment que s’utilitzi el domini o es tingui reservat. Se’n 
diferencien de dos tipus, reserva per ús privatiu i la reserva per ús especial.  
 
La taxa s’abona al tesoro público, mitjançant el Model 990 que l’administració 
envia anualment si correspon a una reserva d’us privatiu. En el cas de reserva 
especial s’abona segons la periodicitat que se li assigni per part de 
l’Administració.  
 
El valor d’aquesta taxa depèn de factors com l’àrea de cobertura, l’ample de 
banda, del tipus de servei i tecnologia utilitzats [8]. 
2.9.3 Certificació de la instal·lació 
Un cop finalitzada la instal·lació de la xarxa, aquesta haurà de ser certificada 
per un enginyer superior o tècnic de telecomunicacions i visada pel Col·legi 
Professional corresponent. 
2.9.4 Butlletí  
Mitjançant el Anexo IV: Modelo de boletín de instalación de 
telecomunicaciones, amb la instal·lació finalitzada i certificada, es declara que 
l’execució d’aquesta s’ha realitzat d’acord amb la normativa vigent i seguint el 
projecte tècnic corresponent.  Cal adjuntar-hi les dades tècniques dels equips 
instal·lats, mesures dels nivells de potència i certificació de la xarxa. 
 
Aquest butlletí  s’ha de lliurar a la Dirección General de Telecomunicaciones 
y de Tecnologías de la Información , DGTel. Es pot consultar l’imprès a 
l’Annex A4.3. 
2.10 Marc econòmic 
Dins d’aquest marc s’han de contemplar diverses tasques: 
 
• Pressupost de la xarxa projectada 
• Valoració d’ofertes d’equipament 
• Valoració d’ofertes d’instal·lació 
• Valoració d’ofertes de manteniment 
 
I s’ha de tenir en compte que cal obtenir la millor relació cost-prestacions tot 
assegurant-ne els requeriments mínims.. 
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CAPÍTOL 3  DISSENY DEL SISTEMA PMR AMB 
VOTER IMPLEMENTAT 
 
El projecte de comunicacions que es descriu a continuació és la implementació 
d’una xarxa de radiotelefonia en grup tancat d’usuaris per a la operació, gestió i 
manteniment de la flota de vehicles de l’Autopista del Mediterrani (Aumar). 
 
Degut a un compromís de confidencialitat amb el propietari de la xarxa, les 
freqüències de treball emprades no seran indicades amb exactitud. 
3.1 Descripció de les necessitats 
L’autopista Aumar vol dotar-se d’una xarxa de comunicacions que li permeti 
gestionar els peatges, la seva flota de vehicles i els tallers mecànics distribuïts 
per l’autopista. Concretament en el tram d’autopista comprés des de Cambrils 
fins a Sagunto, d’una longitud aproximada de 220 Km.  
 
Actualment, estan provistos d’una xarxa de radiotelefonia analògica antiga  
dotada d’infraestructura, però degut a certes deficiències (falta de cobertura, 
pèrdua de comunicacions  i equipament obsolet) està en desús.  
 
Donada l’extensió de l’autopista, el client la té estructurada en 3 zones per a la 
gestió dels seus serveis, com els postes S.O.S, càmeres del trànsit o els 
cartells informatius. La gestió d’aquests serveis es realitza mitjançant una xarxa 
de fibra òptica monomode des d’un centre de control, amb usuaris operadors 
de l’autopista, situat al peatge troncal de Sagunt. Es demana que per a la 
supervisió de la xarxa de radiotelefonia s’utilitzi el centre de control existent i la 
mateixa divisió de les tres zones d’explotació. Així mateix s’ofereix fer servir 
com a xarxa de transport la xarxa de fibra òptica. 
 
La flota de comunicacions consta de 50 vehicles, 14 peatges d’accés, 2 
peatges troncals, 3 tallers mecànics i un centre de control.  
3.2 Anàlisi de necessitats. Sistema escollit 
Un cop analitzats els requeriments descrits a l’apartat anterior i de realitzar 
visites de replanteig a la zona de servei, s’ha conclòs que la solució més 
adequada per millorar la xarxa de comunicacions d’Aumar és la utilització d’una 
Xarxa PMR analògica amb voter. 
 
Es decideix escollir un sistema analògic, basat en el desplegament de 
repetidors, principalment per què és una tecnologia coneguda pels usuaris de 
la xarxa i que per les seves característiques i necessitats no es justifica fer 
servir tecnologies més sofisticades. 
 
Donat que es tracta d’una àrea de servei longitudinal, la instal·lació de 
repetidors al llarg de l’autopista, produirà solapaments de cobertures. Per tal 
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d’aprofitar aquesta redundància, s’escull l’ús d’un sistema voter. Tal i com 
s’explica a l’apartat 1.4.3 al sistema voter arriben mitjançant la xarxa de 
transport els senyals rebuts per part de diferents repetidors des del mateix 
usuari, el voter en tria el de millor qualitat ( amb l’ajut d’una DSP), i el reenvia a 
tots els repetidors.  
 
La infraestructura de la xarxa antiga s’aprofita per a la instal·lació dels 
repetidors de la nova xarxa. La majoria d’aquesta infraestructura es troba 
situada als peatges, però, per cobrir l’existència de llargs trams sense peatges i 
trams muntanyosos, l’autopista també disposa de casetes (amb torre de 
comunicacions) situades a la vora de la calçada. Així que els repetidors 
s’emplacen distribuïts en els diferents peatges i en aquestes casetes properes 
a la via. 
 
Per tal de garantir que tots els peatges d’accés tinguin cobertura, malgrat que 
alguns estiguin allunyats de la via principal, es decideix dotar-los amb una 
cobertura local, de manera que cada peatge gaudeixi d’una àrea independent 
del peatge veí, lliure d’interferències. Per a què aquesta cobertura no generi un 
excés de solapaments es decideix treballar amb dues bandes de freqüències, 
una per assolir cobertura global a l’autopista i l’altre que proporcioni cobertura 
local als peatges. Donat que la zona de l’autopista a cobrir és molt extensa, i 
amb la finalitat de reduir al mínim el número de repetidors, es dissenya el 
sistema amb una freqüència baixa que assoleixi un llarg abast. En canvi, per 
dotar de cobertura local l’àrea dels peatges és necessari una freqüència alta, 
d’abast més reduït, És per això que s’ha triat treballar a la banda de 80 MHz 
per a donar cobertura global a l’autopista i a la banda de 440 MHz per donar 
cobertura local als peatges. Tal i com s’ha vist a l’apartat 1.2.1, l’element que 
ens permet la retransmissió del senyal rebut amb conversió de freqüències és 
el repetidor creuat.  
 
Així doncs, la xarxa escollida es basa en el desplegament de repetidors de la 
banda de 80 MHz distribuïts al llarg de l’autopista, des dels quals es 
proporciona cobertura als terminals que hi circulen, i la distribució de repetidors 
creuats, de la banda de 80 MHz i 440 MHz,  que proveeixen de cobertura local 
la zona dels peatges. 
 
Per facilitar les comunicacions des dels vehicles, s’ha escollit l’ús de terminals 
mòbils, instal·lats a l’interior d’aquests, de manera que permetin realitzar 
trucades i conduir simultàniament. En canvi, com que als usuaris dels peatges 
es mouen per tot el recinte i necessiten gaudir de comunicacions per tot ell s’ha 
triat utilitzar terminals portàtils a la banda de 440 MHz. En els tallers mecànics 
s’ha optat per utilitzar un base, és a dir, un terminal fixe, ja que malgrat que hi 
hagi diferents usuaris, tots ells ha de poder parlar des del mateix taller. Les 
bases, igual que els terminals mòbils, treballen a la banda de 80 MHz. 
 
La xarxa es dividirà en tres subxarxes que coincidiran amb les tres zones 
d’explotació demanades i s’ubicarà el centre de control amb el node del 
sistema voter, a l’emplaçament definit pel client, al peatge troncal de Sagunto. 
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Com s’ha vist a l’apartat 1.4.3 pel bon funcionament del sistema voter els 
repetidors han de treballar amb dues freqüències diferents, una per a la 
recepció i l’altre per a la transmissió. Així que les comunicacions de la xarxa 
seran de tipus semidúplex.  
 
Aprofitant que el client disposa de fibra òptica desplegada per tots els peatges, 
s’escull aquesta com a sistema principal de transport. La utilització d’aquesta 
fibra òptica permet que, malgrat la distancia existent entre els repetidors i el 
centre de control, les pèrdues entre ells siguin mínimes. Donat que es tracta de 
fibra monomode, la longitud d’ona de treball s’escollirà d’entre la segona o la 
tercera finestra, segons la distància entre peatges. En els emplaçaments on 
s’instal·len repetidors i no hi arriba la fibra òptica (veure apartat 3.3.1) s’opta per 
a la utilització de radioenllaços, com a transport del senyal fins al centre de 
control.  
 
Tant en el transport per fibra òptica com en el radioenllaç s’utilitza el protocol de 
comunicacions PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) amb la trama E1 de 32 
canals d’informació o time slots. Per aprofundir sobre aquest protocol es pot 
consultar l’Annex 6. Per tal d’organitzar la informació transportada, caldrà 
assignar un o més time slot per al transport d’informació corresponen a cada 
emplaçament. 
 
S’ha decidit complementar la xarxa amb un sistema de supervisió que permetrà 
monitoritzar l’estat dels repetidors, així com supervisar l’estat dels enllaços de 
transport entre elles. 
 
De manera resumida podem llistar les condicions i/o necessitats que requereix 
la xarxa: 
 
• Tipus de comunicació a transmetre: Veu i senyalització. 
• Classes de trucades: Broadcast 
• Tipus de comunicació: Semidúplex. 
• Encaminament de trucades: entre terminals, del terminal al centre 
d’operadors i viceversa. 
• Àrea de servei a cobrir: 220 Km d’autopista estructurada en 3 zones. 
• Classe i nombre de terminals: 49 mòbils, 34 portàtils i 3 fixes. 
• Tràfic esperat del sistema: basat en la pèrdua de trucades. 
• Duració mitja de les trucades: 60 s 
• Infraestructura disponible: 16 peatges i 3 casetes equipades amb 
torres de comunicacions.  
• Transport: disponibilitat de fibra òptica i ús de radioenllaços. 
• Aspectes legals i administratius: titularitat de les concessions. 
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3.3 Disseny del sistema voter 
En els següents apartats s’explica en més detall les parts que formen el 
sistema voter descrit en la secció  anterior. 
3.3.1 Emplaçaments 
L’autopista es divideix en tres zones d’explotació. Aquestes s’enumeren de 
forma que el tram de més al nord correspon a la zona 3 i el de més al sud a la 
zona 1. A la Taula 3.1 pot observar-se com queda repartida l’autopista en 
aquestes tres zones. 
 
A la zona 3 s’hi ha instal·lat 3 repetidors tots ells en peatges. Tant a la zona 1 
com a la zona 2, s’hi ha instal·lat 4 repetidors; a la primera només dos estan 
ubicats en peatges i a la segona, tres d’ells. El traspàs entre zones es realitza 
als peatges d’Oropesa i Tortosa, i ambdós s’han dotat amb dos repetidors, 
cada una pertanyent a una de les zones. 
 
En els emplaçaments que no corresponen a cap peatge els repetidors s’han 
instal·lat a les casetes ubicades al costat de la calçada i degut a que la majoria 
tenen cert  desnivell, són anomenades al llarg del document com a desmunts. 
 
Taula 3.1 Repartició de l’autopista en tres zones 
 
ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 
Desmunt Sagunt  Oropesa Tortosa 
Sagunt Troncal Torreblanca L’Ampolla 
Moncofa Alcalà Xivert  L’Ametlla de Mar 
Villarreal Penyíscola L’Hospitalet de l’Infant 
Castelló Sud Vinaròs Salou troncal (*) 
Castelló Nord Amposta Cambrils 
Desmunt Benicàssim  Tortosa  
Oropesa   
(*) Peatge troncal de l’Hospitalet de l’Infant. 
3.3.2 Assignació de freqüències 
La Prefectura Provincial de Telecomunicacions de Valencia ha assignat a la 
xarxa sis freqüències de la banda de 80 MHz i una de la banda de 440 MHz, 
així com una sèrie de subtons. A la Taula 3.2 pot veure’s les característiques 
de cada banda de treball assignades.  
 
Taula 3.2 Característiques de les bandes de treball 
 
 BANDA DE 80 MHZ BANDA DE 440 MHZ 
RECEPCIÓ FRx1, FRx2 i FRx3  (banda baixa) F440 
TRANSMISSIÓ FTx1, FTx2 i FTx3 (banda alta) F440 
CTCSS 77.0 , 107.2 i 123.0 82.5 i 123.0 
CANALITZACIÓ 12.5 kHz 12.5 kHz 
PRA 10W 1 W 
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3.3.2.1 Planificació  
Per mantenir la separació de màxima distància entre freqüències dels diferents 
repetidors s’ha dissenyat la distribució mostrada a la Taula 3.3. 
 
Taula 3.3 Distribució de freqüències 
 
BANDA FREC. TX (MHZ) 
FREC. RX 
(MHZ) 
CTCSS 
TX/RX (HZ)
UBICACIÓ 
REPETIDOR 
FTx1 FRx1 77,0 Desmunt Sagunto 
FTx2 FRx1 77,0 Desmunt Benicasim ZONA 1 
FTx3 FRx1 77,0 Oropesa 
FTx1 FRx2 107,2 Oropesa 
FTx2 FRx2 107,2 Alcalà Xivert (desmunt) 
FTx3 FRx2 107,2 Vinaròs 
ZONA 2 
FTx1 FRx2 107,2 Tortosa 
FTx2 FRx3 123,0 Tortosa 
FTx3 FRx3 123,0 Ametlla 
BANDA 80 MHZ 
ZONA 3 
FTx1 FRx3 123,0 Salou 
BANDA 400 MHZ  F440 F440 82,5 i 123,0 A tots els peatges 
3.3.3 Sistema de xarxa radio 
El sistema de xarxa radio està compost pels equips que proporcionen la 
cobertura radioelèctrica als terminals de l’usuari, tenint com elements principals 
els repetidors analògics, configurats a la banda de 80 MHz amb una 
canalització de 12,5 kHz.  
 
Per proveir de cobertura local la zona dels peatges s’usen els repetidors 
creuats que treballen a la banda de 80 MHz i a la de 440 MHz, ambdues, 
també, amb una canalització de 12,5 kHz. 
 
La xarxa radio està composta pels següents elements bàsics: 
 
• Repetidor amb interfície d’àudio E&M, on E significa recepció (Receive) i T 
transmissió (transmiter), per diferenciar-ho de la Rx i Tx de la RF. 
• Repetidor creuat. 
• Sistema radiant: antenes omnidireccionals. 
• Terminals radio: portàtils, mòbils i fixes 
• Sistema de combinació i distribució de senyal RF: duplexors i cables RF. 
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Taula 3.4 Distribució dels equips en les 3 zones 
 
 ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 
REPETIDOR 4 4 3 
REPETIDORS CREUATS 6 5 5 
T. MÒBILS 19 13 17 
T. PORTÀTILS 14 10 10 
T. FIXES 1 1 1 
 
A la Taula 3.5 es presenta el resum de l’equipament radio escollit. 
 
Taula 3.5 Resum de l’equipament radio escollit 
 
DESCRIPCIÓ MARCA/ 
MODEL 
BANDA DE 
TREBALL CANALITZACIÓ 
POTENCIA DE 
TX SENSIBILITAT  
Repetidor Tait 7100 80 MHz  12’5 kHz 10 W -116 dBm 
Repetidor 
creuat 
Motorola 
CM360 
80 i 440 
MHz 12’5 kHz 1 W -116 dBm 
Terminals 
portàtils 
Motorola 
CP040 440 MHz 12’5 kHz 1 W -119.4 dBm 
Terminals 
mòbils 
Simoco 
SRM9020 80 MHz 12’5 kHz 10 W -117.5 dBm 
Terminals 
fixes 
Motorola 
CM360 80 MHz 12’5 kHz 1 W -116 dBm 
3.3.4 Sistema de transport 
El sistema de transport té com a objectiu el transport del senyal entre els 
repetidors ubicats en els diferents emplaçaments i el sistema voter, ubicat en el 
centre de control. 
 
La major part del transport entre aquests punts utilitza com a medi físic les 
fibres òptiques de què disposa Aumar al llarg de l’autopista. En les ubicacions 
de difícil accés (desmunts), on no hi ha arriba la fibra òptica, s’ha optat per la 
utilització de radioenllaços.  
 
Els elements bàsics pel transport del senyal, tant en un cas com en el altre, són 
els multiplexors digitals situats a cada un dels extrems. Aquests s’encarreguen 
d’organitzar la informació radio de l’emplaçament en els time slots pertinents 
del sistema de transport per tal d’arribar “identificats” en el centre de control.  
 
Els multiplexors s’han equipat amb una targeta d’àudio de 4 canals E&M, que 
permet la transmissió bidireccional de l’àudio i de la senyalització E&M 
requerits pels repetidors i el sistema voter. Pel transport de l’àudio només 
s’utilitza un dels quatre canals proporcionats per la targeta, mentre que els tres 
restants s’utilitzen per a la supervisió de la xarxa. S’aprofundeix sobre el 
disseny del sistema de supervisió a l’apartat 3.3.6. 
 
També s’han equipat el multiplexor amb les targetes que s’encarreguen de la 
conversió del protocol radio amb el protocol de transport utilitzat (protocol 
PDH). Es necessita una targeta adequada al medi físic utilitzat: FOM per a la 
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fibra òptica i E1/T1 pel radioenllaç. En ambdós casos es proporciona una trama 
E1. 
 
La disposició de la fibra òptica tirada al llarg de l’autopista, recordem que es 
tracta d’uns 220 Km, ha obligat que es configurés una topologia en bus. Aquest 
disseny té el gran inconvenient, com pot veure’s a la Figura 3.1, que quan es 
produeix la pèrdua d’un dels emplaçaments es provoca la caiguda en cascada 
dels emplaçaments posteriors.  
 
 
 
Figura 3.1 Topologia en bus de la FO utilitzada en la xarxa 
 
 
En canvi la topologia utilitzada pels radioenllaços és d’estrella. Els tres 
emplaçaments desmunt, Sagunt, Alcalà i Benicàssim enllacen, amb punts 
intermedis, amb un quart emplaçament, Picayo, i aquest, a la vegada, enllaça 
amb el centre de control Sagunto a través, també, d’un radioenllaç. 
 
Figura 3.2 Topologia en estrella dels radioenllaços utilitzats en la xarxa 
 
3.3.5 Sistema voter i Centre de control 
El sistema de control està compost per l’equip denominat voter i els equips 
d’interfície àudio de l’usuari operador. 
 
Recordem que el sistema voter té com a objectiu seleccionar el millor senyal, 
d’entre els senyals rebuts, que provenen dels repetidors que reben 
simultàniament (enllaç ascendent) del mateix terminal. Posteriorment, el voter, 
distribueix el senyal escollit cap a tots els repetidors per a la seva transmissió 
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(enllaç descendent). Simultàniament, el senyal també es distribueix cap a la 
centraleta del operador. S’ha dissenyat un equip voter i un lloc operador 
independent per a cada zona, ubicat tots tres a Sagunt, amb la possibilitat 
d’interconnexió entre elles. 
 
Per tal de desenvolupar la seva funció, l’equip voter integra una targeta de 
canal per a cadascuna dels repetidors, una  targeta per a la selecció de canal, 
basada en la utilització d’una DSP, i la targeta interfície de consola, per a la 
connexió amb els sistemes d’operadors.  
 
Per a la interconnexió entre el mòdul de consola de l’equip voter i els 
operadors, és necessari la utilització d’una matriu d’àudios.  
3.3.6 Sistema de Supervisió 
Dins del projecte, s’ha implementat un sistema de supervisió bàsica mitjançant 
l’entrega de contactes que informa del funcionament dels repetidors, de l’estat 
dels enllaços de transport i en els emplaçaments desmunt, la detecció de porta 
oberta de la caseta.  
 
S’utilitzen els canals E&M buits del mòdul d’àudio del multiplexor per a la 
senyalització de les alarmes. Aquesta s’envia conjuntament amb l’àudio fins al 
centre de control. A la Figura 3.3 s’ha fet un esquema de l’entrega d’alarmes 
fins el centre de control.  
 
 
 
Figura 3.3 Esquema conceptual de l’entrega d’alarmes 
 
 
Un cop la informació de les alarmes arriba al centre de control s’envia a través 
d’una remota GSM (Global System for Mobile communications)  a un centre de 
monitorització. Aquesta envia una SMS (Short Message Service) quan rep la 
informació que s’ha produït una alarma. 
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3.3.6.1 Entrega d’alarmes dels repetidors 
L’alarma del repetidor es genera en el propi equip. S’hi ha programat una 
sortida digital que s’activa quan apareix una de les següents alarmes 
supervisades: 
• La temperatura de la radio sobrepassa el llindar de 'temp. molt alta’ (55ºC). 
• Redueix la potència de transmissió a l’experimentar una potència inversa 
alta (VSWR).  
• El sintetitzador no s’enganxa a l‘oscil·lador local (OL). 
 
És necessària la utilització d’un conversor digital per a què generi un contacte 
obert o tancat a l’entrada del multiplexor. A la Figura 3.4 pot veure’s l’aspecte 
del conversor utilitzat. 
 
A)  B)  
  
 
Figura 3.4 A) Esquema de les connexions del conversor digital B) Imatge del 
conversor digital instal·lat en el bastidor del repetidor. 
3.3.6.2 Entrega d’alarmes associades al sistema de transport 
Es proporciona un contacte d’alarma per a cada enllaç, ja sigui fibra òptica o 
radioenllaç. Aquest informa de la possibilitat de comunicació entre els 
multiplexors dels dos extrems de l’enllaç i en les dues direccions. 
 
Es genera un pont en els dos extrems de l’enllaç, és a dir, s’uneix la 
transmissió (M) amb la recepció (E) del canal E&M de cada emplaçament. 
D’aquesta manera s’origina un bucle entre els dos emplaçaments adjacents i es 
detecta un possible problema en la transmissió.  
3.3.6.3 Entrega d’alarma porta oberta 
Hi ha situat un interruptor a la porta, que envia l’estat d’aquesta, generant 
contacte obert o tancat a l’entrada del multiplexor. 
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Figura 3.5 Interruptor situat a la porta que informe del seu estat d’aquesta 
 
3.3.7 Assignació de Time Slots 
Per tal d’organitzar la informació provinent de tots els emplaçaments en la 
trama E1 s’hi ha reservat un slot per a cada canal. Per a la trama E1 de l’enllaç 
amb fibra òptica s’hi ha assignat 3 time slots (àudio, alarma del repetidor i 
alarma d’enllaç) un per a cada peatge. I en canvi, per a la trama del radioenllaç, 
se n’han destinat 4 slots (àudio, alarma del repetidor, alarma d’enllaç i alarma 
porta)  per a cada emplaçament, és a dir, pels desmunts.  
 
A la Taula 3.6 es mostra l’exemple de la distribució dels time slots de dos dels 
emplaçaments de la xarxa.  
 
La distribució de tots els time slots pot consultar-se a l’Annex 7.  
 
Taula 3.6 Exemple d’assignació de Time Slots 
 
TRANSPORT AMB FO TRANSPORT AMB RADIOENLLAÇ 
ORIGEN IDENTIFICACIÓ CANAL E&M 
SLOT 
TRAMA ORIGEN IDENTIFICACIÓ 
CANAL 
E&M 
SLOT 
TRAMA 
Àudio TX Àudio TX 
Àudio RX Àudio RX 
Contacto Busy Contacto Busy 
Contacto PTT 
1 1 
Contacto PTT 
1 1 
Alarma Repetidor 2 2 Alarma Repetidor 2 2 
SALOU 
Alarma Enllaç 3 3 Alarma Enllaç 3 3 
    
ALCALÀ 
XIVERT 
Alarma Porta 4 4 
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3.4 Esquema de la xarxa troncal voter 
 
 
 
 
Figura 3.6 Esquema de la xarxa troncal voter 
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3.5 Simulació de Cobertura 
 
La ubicació i el nombre de repetidors que integren la xarxa ha estat definit pel 
client de manera que no ha estat necessari ni l’estudi de cobertura ni l’estudi de 
tràfic.  
 
Malgrat això, per tal de verificar el correcte dimensionament i comprovar que 
els nivells de cobertura són suficients a l’àrea a cobrir, s’ha realitzat una 
simulació amb el software ICS Telecom de ATDI. S’ha escollit un llindar de -90 
dBm. 
 
Els resultats es mostren a la següent figura. 
 
 
Figura 3.7 Simulació de la xarxa voter 
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CAPÍTOL 4  DESCRIPCIÓ DE LES INSTAL·LACIONS 
 
Després del disseny de la xarxa i d’obtenir la concessió de les freqüències, 
s’han dut a terme les instal·lacions. Aquestes han estat: 
  
• Instal·lació de Repetidors als diferents emplaçaments. 
• Instal·lació de Repetidors creuats en els peatges. 
• Instal·lació del sistema voter en el Centre de Control 
• Instal·lació de terminals mòbils en els vehicles 
 
En aquest capítol, mitjançant la definició d’una instal·lació tipus, es descriuen 
els passos i tasques realitzades en cadascuna d’aquestes instal·lacions. 
4.1 Instal·lació tipus dels repetidors 
S’han instal·lat un total de 10 repetidors, 7 de les quals s’han instal·lat en 
peatges i les 3 restants als desmunts. 
4.1.1 Ubicacions 
Els repetidors dels peatges s’han ubicat a les sales tècniques de l’edifici i els 
repetidors dels desmunt, a l’interior de la caseta. Totes les instal·lacions s’han 
executat seguint la mateixa configuració i és per això que s’ha utilitzat la 
definició d’un peatge i desmunt tipus per descriure-les. A la Figura 4.1 se’n pot 
veure l’arquitectura típica. 
 
 
 
Figura 4.1 Arquitectura del peatge i desmunt tipus 
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4.1.2 Disposició dels equips al bastidor 
A l’Annex 10 es detalla l’equipament i materials associats a la instal·lació del 
repetidor. 
 
La majoria d’aquests equips són comuns a totes les instal·lacions, tant als 
peatges com als desmunts i s’han ubicat a l’interior d’un bastidor de 24 U 
(unitats) en els peatges i de 42 als desmunts. Als desmunts cal un bastidor més 
gran perquè ja que no arriba la fibra s’hi ha d’instal·lar un radioenllaç. 
 
Figura 4.2 s’ha esquematitzat la connexió entre l’equipament per als dos tipus 
d’emplaçaments. 
 
 
 
Figura 4.2 Esquema de les connexions entre equips 
 
 
La connexió de l’àudio i de contactes E&M entre el repetidor i el multiplexor, 
s’ha realitzat mitjançant una regleta de tipus krone utilitzant cable UTP de 
categoria 5E/6. El transport del senyal RF a l’interior del bastidor s’ha realitzat 
amb fuetons de RG-214 i amb connectors N mascle. S’ha instal·lat un duplexor 
a la sortida del repetidor, que permetrà l’ús d’una sola antena, tant per a la 
transmissió com a la recepció. El descarregador, que protegeix els equips en 
cas de caiguda d’un llamp, s’ha fixat a la part superior del rack.  
 
Tots els equips s’alimenten a 220 Vac provinents d’un UPS (Uninterruptible 
Power Supply) i s’ha instal·lat un magnetotèrmic i una presa de terra per a 
cadascun. S’han utilitzat un magnetotèrmic general de 10A penjat d’un 
diferencial de 25 A per a protegir el rack. El subministre de l’equipament del 
radioenllaç inclou un rectificador i bateries per a l’alimentació, ubicats també a 
l’interior del bastidor de 42 U.  
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A la Figura 4.3 es pot veure la disposició dels equips a l’interior del bastidor de 
24 U. 
 
 
Figura 4.3 Distribució dels equips a l’interior del bastidor en una peatge amb 
dos repetidors 
4.1.3 Sistema radio 
Tant en els peatges com en els desmunts, l’antena colineal de 80 MHz s’ha 
instal·lat a la torre de comunicacions a uns 20 m del terra i per sota del 
parallamps. Aquesta es subjecta amb un farratge d’un metre en forma de L i 
amb tirant. 
 
La tirada del cable RF entre l’antena i el bastidor, ubicat a l’interior de la sala 
tècnica de l’edifici del peatge, és d’uns 45 m. S’han utilitzat grapes per fixar el 
cable al perímetre de la torre. El recorregut de cable que transcorre a dins de 
l’edifici, s’ha realitzat per l’interior del fals sostre per minimitzar l’impacte visual. 
S’ha utilitzat cable de ½” rígid amb connectors N mascle.  
 
En els desmunts, el bastidor amb l’equipament s’ha ubicat a l’interior de la 
caseta. El cable utilitzat també es de ½” rígid amb connectors N mascle i 
l’entrada d’aquest es realitza per una de les cantonades superiors de la caseta. 
4.1.4 Sistema de transport 
Pel que fa el transport s’ha de diferenciar els emplaçaments que utilitzen fibra 
òptica, els peatges, i els que utilitzen radioenllaç, els desmunts.   
 
A la sala tècnica del cada peatge hi ha instal·lat un repartidor (patch) mural amb 
les distribucions de la fibra òptica de l’autopista. Des dels ports assignats pel 
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transport de la xarxa radio, es tiren 3 parells de fuetons monomode fins a les 
targetes FOM del multiplexor. Un parell de fuetons (Tx i Rx) és per enllaçar 
amb el peatge anterior, l’altre per enllaçar amb el posterior i el tercer parell és 
de reserva. El recorregut dels fuetons es realitza per sota el terra tècnic 
protegits per un tub corrugat d’ànima metàl·lica. Els connectors del repartidor 
general són SC/APC i SC/PC a l’entrada del multiplexor. 
 
A) B) 
  
 
Figura 4.4 A) Connectors SC/PC al multiplexor. B) Connectors SC/APC al 
patch general 
 
 
En els desmunts, on s’utilitzen els radioenllaços, aquests s’han ubicat al mateix 
bastidor, situat a l’interior de la caseta, que el repetidor i el multiplexor. El 
radioenllaç consta d’un equip interior o IDU, d’un exterior connectat a l’antena 
parabòlica i d’un repartidor de tributaris, on es connecten els diferents serveis 
que utilitzen el radioenllaç. En el nostre cas, només s’utilitza pel transport de la 
xarxa. 
 
  
 
Figura 4.5 IDU i equips associats 
 
 
La unió entre la targeta E1/T1 del multiplexor i el tributari reservat pel transport 
de la informació fins el centre de control, es realitza mitjançant un cable flex 3 
amb connectors 1.6/5.6 (siemens) a l’extrem dels tributaris i BNC a l’extrem del 
multiplexor. La connexió entre la IDU (equip interior) i el repartidor de tributaris 
s’ha realitzat amb una manega de 16 cables flex 3. 
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L’antena paràbola del radioenllaç s’ha ubicat a la mateixa torre que l’antena 
colineal. La tirada de cable des de la ODU (equip exterior) a la IDU s’ha 
realitzat amb cable RG-214 i amb connectors N mascle. La entrada a la caseta 
d’aquest es realitza per la mateixa cantonada que el cable de ½” del repetidor. 
4.2 Instal·lació tipus dels repetidors creuats 
S’han instal·lat 14 repetidors creuats, 12 d’ells en els peatges d’accés i dos en 
els peatges troncals de Salou i de Sagunt (Centre de Control). 
 
Les diverses instal·lacions estan dotades dels mateixos equips i la seva 
instal·lació és conceptualment idèntica. 
 
Els repetidors creuats s’han instal·lat en les sales tècniques de l’edifici dels 
peatges, sobre una rapissa existent o, en la seva absència, sobre una taula 
auxiliar, ambdues situades al costat dret del repartidor de fibra òptica general 
(Figura 4.6 A). 
 
En la cornisa de la paret exterior de la sala tècnica, s’han instal·lat les dues 
antenes del repetidor creuat. La antena de 440 MHz, aproximadament a 1 m de 
la finestra, en la part més alta de la cornisa, separada uns 30 cm d’aquesta i 
subjecte amb un farratge (braç) en  “L” .A dos metres d’aquesta antena s’hi ha 
instal·lat  l’antena de 80 MHz, subjectada amb un farratge de màstil, que la 
separa, també, uns 30 cm de la paret (Figura 4.6 B).  
 
La sortida dels dos cables de RF s’ha realitzat per la cantonada inferior 
esquerra de la finestra, La tirada de cable es d’uns 10 o 15 m utilitzant cable 
RG-214 amb connectors N mascle. 
 
A)  B) 
440 MHz                     80MHz 
 
Figura 4.6 A)Repetidor creuat a l’interior de la sala tècnica. B) Antenes 
ubicades a la cornisa exterior de la sala tècnica 
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4.3 Terminals fixes en tallers mecànics 
S’han instal·lat 3 bases de terminal fixe en tallers mecànics, un per a cada 
zona. Aquestes es troben situats als peatges de L’Ametlla, Vinaroz i Castellón 
Sur. La base utilitzada és del model motorola CM360. Aquesta està composta 
pel terminal fixe, el suport, el micro-PTT de sobretaula, la font d’alimentació i 
l’antena colineal. 
 
S’ha instal·lat una safata de paret on s’hi ha ubicat la base i els accessoris. 
Com que dos dels tallers estan situats en peatges amb repetidor, i el nivell de 
potència que hi arriba és gran, s’ha utilitzat una antena helicoïdal interior de 80 
MHz connectada directament a la sortida del terminal (Figura 4.7A).  En l’altre 
emplaçament, sense repetidor, i per tant amb nivells baixos de cobertura de 80 
MHz, s’ha instal·lat una antena colineal exterior de 80 MHz a la paret del taller 
mecànic (Figura 4.7B) 
 
A)  
 
B) 
 
 
 
Figura 4.7 A) Base de 80 MHz amb antena interior. B) Antena exterior de 
80MHz a la paret exterior del taller mecànic 
4.4 Centre de Control 
El centre de control s’ha ubicat en el peatge troncal de Sagunto. Aquest consta 
del sistema voter amb la remota GSM i del centre operador. També s’ha dotat 
el centre amb un repetidor creuat que subministra cobertura local al peatge.  
 
Aquest repetidor s’ha ubicat al despatx del cap de peatge. S’ha utilitzat la 
mateixa antena de 80 MHz usada en la resta de peatges, i donat que aquest 
peatge és més extens que la resta, s’ha ubicat a la torre de comunicacions, 
d’aquesta manera hi ha visió directa amb tot el peatge. A diferencia de la resta 
de repetidors creuats s’ha utilitzat una antena helicoïdal de 440 MHz 
connectada directament a la sortida del repetidor, només per motius estètics 
sol·licitats pel client. 
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Figura 4.8 Arquitectura de l’emplaçament Centre de Control 
4.4.1 Sistema voter 
El sistema voter s’ha ubicat a la sala de comunicacions del peatge troncal de 
Sagunt, on es troba la matriu d’àudio, el bastidor amb el radioenllaç i el 
repartidor de fibra òptica. 
 
El sistema voter consta de tres equips voter, un per a cada zona, dos 
multiplexors, un per enllaçar amb els emplaçaments amb fibra òptica i un pels 
emplaçaments amb radioenllaç i la remota GSM. Tots els equips s’han ubicat a 
l’interior d’un bastidor de 42 U (Figura 4.10) 
 
A la Figura 4.9 es pot observar l’esquema de les connexions entre els equips 
que integren el sistema voter. 
 
 
 
Figura 4.9 Esquema de les connexions del sistema voter  
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El transport de l’àudio, busy i PTT entre el voter i el multiplexor (tarjeta E&M) 
s’ha realitzat mitjançant una regleta tipus krone utilitzant cable UTP de 
categoria 5E. La connexió entre el multiplexor i la remota GSM també s’ha 
realitzat a través de la regleta i cables UTP. Tots els cables s’han pentinat per 
les esquadres del bastidor. 
 
De la mateixa manera que en els peatges, tots els equips s’alimenten a 220 
Vac provinent d’un UPS i s’ha instal·lat un magnetotèrmic i una presa de terra 
per a cadascun d’ells. S’han utilitzat un magnetotèrmic general de 10 A penjat 
d’un diferencial de 25 A per a protegir el rack 
 
S’ha utilitzat tres fuetons de fibra òptica, un per a la Tx, un per a la RX i el 
tercer de reserva, entre la targeta FOM del multiplexor i el repartidor de fibra 
òptica de l’autopista instal·lat a la mateixa sala de comunicacions. El seu 
recorregut transcorre per sota del terra tècnic protegida per un tub corrugat 
d’ànima metàl·lica. Els connectors utilitzats en els extrems de la fibra són 
SC/APC en el repartidor i SC/PC en el multiplexor. 
 
Pel transport de la trama E1 del radioenllaç s’ha utilitzat cable flex 3, des de la 
targeta E1/T1 del multiplexor fins al repartidor de tributaris ubicat al bastidor 
dels radioenllaços. A l’extrem del connector s’usa un connector BNC mascle i 
en el repartidor un connector 1.6/5.6 (siemens). 
 
També, s’ha utilitzat cable UTP cat 5E per transportar l’àudio de les 3 zones 
des del voter a la matriu fedetec. Un cable per a cada zona.  
 
A la Figura 4.9 es pot observar un esquema de les connexions entre els 
diferents equips. 
 
 
 
Figura 4.10 Distribució dels equips en el rack, CC.Sagunto 
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4.5 Instal·lació en Vehicles 
Malgrat que cada Vehicle ha requerit una instal·lació a mida, aquesta pot 
generalitzar-se en una instal·lació tipus.  
 
En totes s’ha tingut en compte realitzar les mínimes modificacions al vehicle, 
donat que aquests són de renting. Tots els elements són fàcils de localitzar i no 
representen cap molèstia pels conductor i el seu acompanyant.  
 
El terminal mòbil sense frontal, el micro mans lliures i l’altaveu s’han ubicat a la 
guantera dels vehicles (Figura 4.12). S’ha optat per utilitzar un PTT extern 
instal·lat al canvi de marxes, per tal de facilitar la conducció (Figura 4.13 A) 
 
L’antena és de tipus vareta s’ha instal·lat al sostre o al lateral del maleter 
(Figura 4.13 B). La connexió entre el terminal i l’antena s’ha realitzat amb cable 
RG-58.  
 
El terminal mòbil s’alimenta a 24 V, presos directament de la bateria del 
vehicle. 
 
A la Figura 4.11 s’ha esquematitzat les connexions entre tots els elements i el 
terminal.  
 
 
 
Figura 4.11 Esquema de les connexions del terminal mòbil del vehicle. 
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Figura 4.12 Terminal mòbil amb micro i altaveu instal·lats a la guantera 
 
 
 
 
 
A )  B)  
  
 
Figura 4.13 A) PTT extern col·locat al canvi de marxes. B) Antena instal·lada en el 
lateral del maleter  
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CAPÍTOL 5  ACCEPTACIÓ I MESURES 
 
Al finalitzar el procés d’instal·lació de l’equipament s’han realitzat un conjunt de 
mesures i acceptacions amb l’objecte de comprovar que es compleixen tots els 
requeriments exigits en els equips i instal·lacions, realitzades en tots i cadascun 
dels emplaçaments. 
 
Per últim, també s’han realitzat les mesures de cobertura al llarg de l’autopista 
per validar el nivell de senyal de rebut. 
5.1 Acceptacions 
S’han realitzat un seguit de proves als diferents sistemes que composen la 
xarxa: 
• Sistema radio: repetidors, repetidors creuats i conjunt de terminals. 
• Sistema de transport: fibra òptica i radioenllaç. 
• Nivells d’àudio: repetidor i voter. 
5.1.1 Equips de mesura 
Per a les acceptacions dels diferents sistemes hem utilitzat l’equipament 
següent: 
 
• Sistema radio: 
- Analitzador i generador d’espectres: Rohde&Schwarz FSH 3 amb pont 
de ROE. 
• Sistema de transport : 
- Generador i mesurador òptic: EXFO FLS-600 i FPM-600 
- Generador i analitzador de trames E1: Victor plus 
- Ordenador portàtil, per l’ajust de nivell de camp dels radioenllaços 
• Nivell d’àudio: 
- Generador i analitzador àudio: Agilent HP 8920A CMS 
 
A l’Annex 8 es poden consultar les característiques de l’equipament nombrat 
anteriorment. 
5.1.2 Verificació del sistema radio 
El protocol d’acceptació certifica que la instal·lació dels equips s’ha realitzat 
segons l’especificat en el projecte tècnic, que tots els components s’han 
instal·lat i connectat correctament, que compleixen els nivells mínims de 
qualitat exigibles, i per tant, els equips de cada emplaçament es poden integrar 
a la xarxa.  
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Per validar el sistema radio es realitzen dos classes de comprovacions, una de 
caire visual on s’examinen els elements generals de la instal·lació (com per 
exemple, l’estat de l’antena o etiquetat dels cables) i l’altre on es realitzen  
mesures d’adaptació, qualitat de senyal i nivell de soroll. 
 
Per tal de facilitar el procés d’acceptació s’omplen unes taules amb l’estat de 
verificació de cada element i el valor de les mesures obtingudes.  
 
A continuació es poden observar la taula emprada per l’acceptació del sistema 
ràdio.  
 
Taula 5.1 Taula d’acceptació dels elements de la instal·lació 
 
  CONFORME  
ELEMENT DESCRIPCIÓ SI NO N/A
Cota X   
Orientació X   ANTENA 
Verticalitat X   
Galvanitzat X   
Corrosió  X  
Fixació a torre X   
Cargols acer inoxidable X   
Rosca de llautó   X 
“Volanderas” de pressió X   
Utilització de doble-rosca X   
Obstrucció del pas dels cables X   
Obstrucció del pas de persones en la plataforma   X 
SUPORTS ANTENA 
Instal·lació de tiradors X   
Etiquetat X   
Grapat cable  X   
Grapat fuetó RG-214 X   
Encintat de connectors X   
Obstrucció del pas de futurs cables X   
Obstrucció del pas de persones per la plataforma   X 
CABLEJAT RF 
EXTERIORS 
Coca de entrada a caseta X   
Col·locació de premsaestopa   X 
Posició planxa passa-murs   X 
Etiquetatge cables  X   
Instal·lació “rejiband” addicional   X 
CABLEJAT RF 
INTERIORS 
Instal·lació kits de terra    X 
Posició X   
Alineació X   
Fixació Rack al terra    X 
REPETIDOR 
Unió entre bastidors (en cas bastidor extensió)   X 
Bridada mànega alimentació X   
Etiquetatge recorregut alimentació   X 
Codi colores cable alimentació   X 
Color cable negatiu   X 
Connexió al magneto X   
Instal·lació bandeja addicional   X 
ALIMENTACIÓ 
Retolació magneto-tèrmic X   
Connexió a terra del RPT X   CONNEXIÓ TERRA 
Connexió a terra dels kits de terra cable RF   X 
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  CONFORME  
ELEMENT DESCRIPCIÓ SI NO N/A
Connexió a terra dels descarregadors  X   
Alimentació: 
220V AC  (189...276V) 
48V  DC  (-36...-75V) 
220VCA /SAI X   
Verificar el funcionament general de totes les 
unitats (LEDS) 
X   
RACK PMR 
 Comprovació de alarma de repetidor X   
NIVELL DE 
SOROLL  ENTRADA 
RX REPETIDOR  
(en dBm) 
Span 125kHz 
RBW=VBW=3kHz 
Att = 0 dB 
Freq. Rx:  Nivell <-120 dBm X   
Banda Tx.: 1,3 X   ADAPTACIÓ ROE 
ANTENES 
(VSWR < 1.5) Banda Rx.: 1,2 X   
5.1.3 Verificació del sistema de transport 
A part de verificar els elements del sistema radio és important comprovar que 
els nivells de senyal que arriben i surten del sistema de transport són els 
mercats pel fabricant i per tant els adequats per què aquest pugui realitzar-se. 
Les proves d’acceptació són diferents pel transport de fibra òptica i el transport 
per radioenllaç. 
 
A la Taula 5.2 es mostren les proves d’acceptació utilitzades per a la 
comprovació de l’estat del transport amb fibra òptica com són els nivells de Tx i 
Rx i tipus de connectors, mentre que a la Taula 5.3 s’hi mostren les referents 
als radioenllaços, com són les potències de Tx i Rx, la polarització, etc. 
 
Taula 5.2 Taula d’acceptació pel transport amb Fibra òptica 
 
  CONFORME  
ELEMENT DESCRIPCIÓ SI NO N/A
CABLEJAT 
FIBRA ÒPTICA 
Cable monomode X   
Tipus de connectores FO (SC/APC) X   
Etiquetatge cables (Tx/Rx) X   
Port connexió (Tx/Rx) X   
Bridada cables FO X   
REPARTIDOR 
FIBRA ÒPTICA 
Estat dels fuetons  X   
Tipus de connectores FO (SC/PC) X   
Nivell de Rx a l’entrada del mòdul X   
Nivell de Tx a la sortida del mòdul X   
MÒDUL DE FO 
EN MULTIPLEXOR 
Tx> -5 dBm 
Rx< -25 dBm Etiquetatge cables FO  X   
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Taula 5.3 Taula d’acceptació pel transport amb Radioenllaços 
 
  CONFORME  
ELEMENT DESCRIPCIÓ SI NO N/A
Potencia Tx: 10  dBm X   
Potencia Rx extrem A: - 46.2  dBm X   POTENCIA 
Potencia Rx extrem B: - 46.5   dBm X   
Horitzontal    
Vertical    POLARITAT 
Doble polaritat X   
AZIMUT 15º i 345º X   
Tx: 14.949 MHz X   BANDA 
FREQÜÈNCIA Rx: 14.529 MHz X   
CAPACITAT 8x2 Mbps X   
CONFIGURACIÓ 1+1  X   
SUPERVISIÓ Remota amb switch de xarxa X   
ESTAT DE LES 
ALARMES 
Ràdio, tràfic, configuració X   
Estat Farratges X   
Etiquetat cables RF, antena, ODU X   
Estat cablejat i grapes X   
Connexió a terra de cablejat RF i antena X   
INSTAL·LACIÓ 
EXTERIOR 
Orientació de l’antena X   
Posició dels tributaris a repartidor X   
Connexió Rectificador X   
Estat de les bateries X   
Etiquetat del cablejat (tributaris, equips)  X   
INSTAL·LACIÓ 
INTERIOR 
Connexió a Terra dels equips X   
5.1.4 Nivells d’àudio 
A part de l’acceptació general de la instal·lació, i de la verificació del sistema de 
transport, és important que les nivells d’àudio que es generen al repetidor cap 
al multiplexor per la seva posterior transmissió per la fibra o el radioenllaç fins 
el voter, i viceversa. 
 
Per tal de mesurar el nivell d’àudio entregat pel repetidor al multiplexor, es 
simula una recepció en el repetidor. Per tant, es configura el generador d’àudio 
amb un senyal a la freqüència de treball i es modula amb un to d’àudio de 1 
kHz a un 60 % de la desviació total. S’injecta amb un nivell de -70 dBm 
(recomanat pel fabricant) al port RF Rx del repetidor. 
 
Es verifica que s’obra el receptor del repetidor (s’encén el led de busy) i es 
mesura en la posició adequada de la krone (pin entrega cap al voter) amb 
l’analitzador el nivell de l’àudio. Aquest és pròxim als -10 dBm que es 
necessiten. Per tal de ajustar-lo al valor necessari, s’ajusta mitjançant el 
potenciòmetre de sortida d’àudio balancejat que incorpora el repetidor en el 
panell posterior.  
 
Un cop el nivell que entreguem és de -10 dBm, es mesura amb l’analitzador el 
nivell de l’àudio que retorna del centre de control al repetidor, també mesurant 
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a la krone (pin torna del voter). Aquest també ha de ser de -10 dBm, ja que 
aquest és el valor que entrega el voter abans de passar pel transport i les 
pèrdues del recorregut de la FO son mínimes. Si el valor obtingut, tampoc és el 
desitjat, ara s’ajusta mitjançant el potenciòmetre d’entrada d’àudio balancejat, 
ubicat al costat de l’anterior. 
 
A la Figura 5.1 es mostra el recorregut que segueix de l’àudio des del repetidor 
fins el voter i viceversa.  
 
Taula 5.4 Acceptació dels nivells d’àudio del repetidor 
 
 
 
 
 
Figura 5.1 Ruta de l’àudio entre el repetidor i el voter 
DESCRIPCIÓ VALOR UNITAT 
Canalització 12,5 kHz. 
Freqüència de treball Ftx Mhz. 
Error freqüència -52 ± Hz 
Desviament màxim modulació N/A kHz 
Desviament mode remot –10dBm / 600 Ω +/-1,5  kHz 
Desviament dades N/A kHz 
Distorsió AF  1,8 % 
Potència sortida RF equip 10,4 Watts 
Potència sortida duplexor 9,0 Watts 
Potència directa antena -  Watts 
Potència reflexada antena -  mWatts 
R.O.E. antena 1,3 x.xx:1 
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Per mesurar els nivells d’àudio que entren i surten del voter cap al repetidor es 
realitzen proves semblants a les mesures en el repetidor. Es genera el mateix 
senyal modulat amb un to de 1 kHz i s’injecta directament a la krone al pin 
d’entrada d’àudio del voter.  
 
Ara cal comprovar que el voter entrega un nivell de -10 dBm tant cap als 
repetidors com cap a la matriu fedetec, és a dir, cap el centre d’operadors. Les 
mesures cap als repetidors es realitzen als mòduls de canal de cada un dels 
emplaçaments (10 repetidors) i les corresponents a la matriu es realitzen al 
mòdul interfície de consola. En ambdós casos es verifica que el nivell de sortida 
del voter en els pins corresponents de la krone. Si els nivells entregats no són 
els dissenyats, s’ajusten les potenciòmetres R50 i R67 en el cas del mòdul de 
canal i els R45 i R62, en el cas del mòdul de consola. A la Figura 5.2 pot 
veure’s quins són aquest potenciòmetres. 
 
 
 
 
Figura 5.2 Ruta de l’àudio en el voter 
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5.2 Cobertura a la banda de 80 MHz 
Al finalitzar el procés d’instal·lació de l’equipament s’ha realitzat un conjunt de 
mesures de cobertura amb l’objecte de comprovar que es compleixen totes les 
característiques exigides en els equips i instal·lacions realitzades en tots i 
cadascun dels emplaçaments. 
 
Totes les mesures s’han realitzat dins de l’àmbit de la concessió de l’autopista. 
Aquestes, han estat de tipus drive-test i associades a una coordenada GPS. 
Les dades obtingudes s’han tractat i sobreposat a plànols de la zona de servei. 
  
A la Figura 5.3 es mostren els nivells obtinguts a la zona 3. S’hi pot observar 
com la zona coberta presenta un nivell de senyal superior a -94 dBm, (nivell de 
recepció d’un terminal en moviment situat a 1,5 m del terra). Amb aquest nivell 
queda garantida la cobertura a la zona de l’autopista. 
 
A l’Annex 9 es mostren els nivells obtinguts a les altres dues zones, Zona 1 i 2. 
 
 
Figura 5.3 Nivell de recepció mesurat a la zona 3 
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5.2.1 Millor servidor 
També s’ha mesurat quina és el repetidor predominant a cada punt del 
recorregut. A la Figura 5.4 es mostra mitjançant la diferenciació de colors els 
resultats obtinguts. 
 
Als resultats obtinguts en les altres dues zones, Zona 1 i 2, es poden observar 
també a l’Annex 9. 
 
 
 
Figura 5.4 Millor repetidor de la zona 3 
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CAPÍTOL 6  VALORACIÓ ECONOMICA 
 
A la Taula 6.1es presenta la valoració econòmica del projecte d’implementació 
descrit en capítols anteriors. S’hi poden observar tres partides, una referent el 
cost dels equips instal·lats, una altre el cost de les instal·lacions, mà d’obra i 
material emprat, i finalment els serveis associats a un projecte d’aquestes 
característiques, com per exemple la redacció de documentació relacionada. 
 
Taula 6.1 Valoració econòmica del projecte d’implantació 
 
ÍTEM DESCRIPCIÓ PREU UNITAT QUANTITAT SUBTOTAL 
1. EQUIPAMENT 
1.1 Repetidor Tait TB7100 1.235,00 11  13.585,00 
1.2 Repetidor creuat, inclou: 1.625,00 18  29.250,00 
      1 Motorola CM360 Banda 440 MHz      
      1 Motorola CM360 Banda 80 MHz      
      Rack 3U, F.A. interna i micro      
1.3 Terminal portàtil Motorola CP040, inclou carregador 328,90  38  12.498,20 
1.4 Terminal Fixa Motorola CM360, inclou base, alimentador i micro 397,22  4  1.588,86  
1.5 Terminal mòbil Sepura SRM9020, inclou micro intel·ligent, altaveu i PTT extern 467,89  50  23.394,50 
1.6 Voter SNV-12, inclou mòdul d'alimentació, de consola i CPU  10.509,46 3  31.528,38 
1.7 Mòdul de Selecció Canal per a Voter SNV-12 1.102,70 11  12.129,69 
1.8 Multiplexor digital 9 ports 2.143,70 12  25.724,40 
1.9 Targeta Àudios QUAD EM 4 fils tipus 4 521,30  20  10.426,00 
1.10 Targeta FOM 1310/SC 650,00  5  3.250,00  
1.11 Targeta FOM 1550/SC 676,00  7  4.732,00  
1.12 Targeta E1 521,30  5  2.606,50  
1.13 Multiplexor digital 4 ports E1 2.100,00 1  2.100,00  
1.14 Antena omnidireccional exterior banda 66-80 MHz 0dBd, per Repetidor 107,25  11  1.179,75  
1.15 Antena omnidireccional exterior banda 80 MHz, per Base 94,25  12  1.131,00  
1.16 Antena omnidireccional de paret banda 440MHz, per Rep. Creuat 84,50  16  1.352,00  
1.17 Antena helicoïdal interior banda 80 MHz, per Rep. Creuat 23,40  9  210,60  
1.18 Antena helicoïdal interior banda 400 MHz, per Rep. Creuat 23,40  2  46,80  
1.19 Antena "varilla" banda 80 MHz, per Vehicles 13,65  50  682,50  
1.20 Duplexor banda 80 MHz 279,50  11  3.074,50  
1.21 Descarregador de gas 350 VA N-H/N-H 53,11  11  584,16  
1.22 Sai Netys PR 1500VA 394,12  4  1.576,48  
58 IMPLEMENTACIÓ D’UN SERVEI DE RADIOTELEFONIA EN GRUP TANCAT D’USUARIS PER A L’OPERACIÓ, GESTIÓ I MANTENIMENT D’UN TRAM AUTOPISTA DE PEATGE 
 
ÍTEM DESCRIPCIÓ PREU UNITAT QUANTITAT SUBTOTAL 
  SUBTOTAL EQUIPAMENT   182.651,32 
2. INSTAL·LACIONS 
2.1 Instal·lació Repetidor i Multiplexor 1.300,00 10  13.000,00 
2.2 Subministrament material instal·lació Repetidor i Multiplexor 575,00  1  575,00  
2.3 Instal·lació Repetidor Creuat 750,00  14  10.500,00 
2.4 Subministrament material instal·lació Repetidor Creuat 90,50  1  90,50  
2.5 Instal·lació terminal Portàtil 9,00  34  306,00  
2.6 Subministrament material instal·lació terminal portàtil 0,00  1  0,00  
2.7 Instal·lació terminal Fixe 525,00  3  1.575,00  
2.8 Subministrament material instal·lació terminal Fixe 225,00  1  225,00  
2.9 Instal·lació terminal Mòbil en vehicle 201,00  50  10.050,00 
2.10 Subministrament material instal·lació en vehicles 26,00  1  26,00  
  SUBTOTAL INSTAL·LACIONS   36.347,50  
3. SERVEIS ASSOCIATS 
3.1 Visites de replanteig i elaboració de documentació     1.878,00 € 
3.2 Proves de configuració d’equips en ADTEL     1.440,00 € 
3.3 Integració d’equips en ADTEL, instal·lació en camp, posada en servei i ajusts del sistema      14.241,00 €
3.4 Mesures de cobertura drive-test     4.402,00 € 
3.5 Elaboració documentació as-built     1.635,00 € 
3.6 Formació teòrica i pràctica. Inclou:     5.306,00 € 
  • Redacció i preparació del material 
docent del curso 
    
  • Impartició del curso (desplaçaments i 
dietes inclosos) 
    
  • Material i dossiers para 10 assistentes       
  SUBTOTAL SERVEIS ASSOCIATS   28.902,00  
  
TOTAL IMPLEMENTACIÓ XARXA   247.900,82 
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CONCLUSIONS 
 
En aquest projecte s’ha dissenyat, instal·lat i acceptat una xarxa de 
radiotelefonia mòbil privada basada en sistema Voter per a l’operació i gestió 
d’una autopista de peatge. 
 
Per afrontar el projecte s’ha fet una revisió i estudi de les característiques dels 
sistemes de radiotelefonia mòbil privada. S’ha vist que actualment, els sistemes 
PMR presenten diferents arquitectures i tecnologies: des del mode directe per a 
usos sense infraestructura, passant pel sistema Voter per a xarxes amb 
existència de solapaments de cobertura, fins als sistemes trunking més 
sofisticats que mitjançant la compartició de recursos permeten conviure flotes 
independents sota una mateixa infraestructura; cada opció cobrint els diferents 
graus d’exigència operativa dels usuaris L’estudi també ha inclòs l’anàlisi de la 
metodologia bàsica utilitzada per a la planificació i disseny de xarxes PMR, així 
com, els processos administratius per a la concessió de les freqüències de 
treball i els permisos per a la instal·lació. 
 
A partir de l’anàlisi dels requeriments de cobertura i de tràfic i de les 
possibilitatsen quant a l’ús de bandes de freqüència i d’emplaçaments, la 
solució adoptada pel disseny de la xarxa PMR per donar servei de 
comunicacions en grup tancat d’usuaris a l’autopista, ha estatfer servir un 
sistema PMR analògic amb voter. Tal i com s’ha vist a l’estudi, aquest 
sistemaselecciona del senyal de major qualitat provinent de diferents canals, de 
forma que s’han pogut aprofitar els solapaments de cobertura i juntament amb 
l’ús de repetidors creuats en cadascun dels peatges,  ha permés garantir  la 
cobertura a tota l’autopista.  
 
A més, el sistema escollit permet que si la xarxa pateix un creixement en la 
flota, és a dir, de tràfic, només calgui la instal·lació de repetidors, ja que el 
sistema voter encara té capacitat per absorbir més canals.  
 
Els terminals portàtils triats pels peatges permeten la mobilitat dels usuaris per 
tot el recinte, mentre que pels vehicles s’ha escollit l’ús de terminals mòbils amb 
kit de mans lliures, ja que permeten una conducció més segura i presenten una 
millor sensibilitat dinàmica. S’ha triat la instal·lació de les terminals fixes de 
sobretaula en els tallers mecànics per evitar-ne el deteriorament i/o la pèrdua.   
 
La xarxa voter s’ha dissenyat amb les següent característiques: 
• Zona de servei de 220 Km d’autopista, des de Cambrils fins a Sagunto, 
estructurada en 3 subxarxes. 
• Freqüències de treball a la banda de 80 Mhz per a la cobertura global i a 
la banda de 440 MHz per a la cobertura local, ambdues amb canalització 
de 12’5 kHz i amb senyalització mitjançant subtons CTCSS. 
• Trucades semidúplex broadcast de curta durada (60s) de manera que 
s’evita la saturació de la xarxa. 
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• 9 repetidors amb interfície E&M, 16 repetidors creuats, 49 terminals 
mòbils, 34 portàtils i 3 fixes. 
• 16 peatges i 3 casetes equipades amb torres de comunicacions. 
• Centre de control dotat amb l’equip voter situat al peatge troncal de 
Sagunto. 
• Dues xarxes de transport: fibra òptica i radioenllaços, ambdues basades 
amb la multiplexació dels time slots d’una trama E1 de la interfície PDH. 
 
En quant a la instal·lació, s’han realitzat visites de replanteig a cadascun dels 
emplaçaments, per dissenyar la distribució de l’equipament, cablejat i antenes 
als diversos edificis. S’ha vist que per tal d’optimitzar, tant els recursos 
materials com els humans, els replantejos són una tasca molt important. 
 
Prèvia a la instal·lació en camp, s’han realitzat la configuració i integració dels 
diversos equips al interior del bastidor en els laboratoris d’ADTEL, fet que ha 
premés agilitzar els processos d’instal·lació. 
 
Tot i que en cadascun dels emplaçaments s’ha realitzat una instal·lació a mida, 
s’han agrupat en tres instal·lacions tipus per facilitar-ne la descripció: 
instal·lació de repetidors, de repetidors creuats i instal·lació del centre de 
control. De la mateixa manera s’han agrupat les diverses instal·lacions de 
vehicles en una instal·lació tipus. 
 
Un cop finalitzada la instal·lació i l’acceptació de la xarxa, s’ha realitzat una 
formació als usuaris responsables del seu manteniment:  se’ls  ha ensenyat el 
funcionament i s’ha descrit la ubicació dels diversos elements i la configuració 
dels equips. També s’ha realitzat un document As build entregat al client i 
documentació resum de les connexions dels diversos equips, dipositada a 
cadascun dels emplaçaments. 
 
S’ha comprovat que la xarxa implementada dóna servei a tota l’autopista 
mitjançant les mesures de cobertura de tipus drive-test amb posicionament 
GPS.  
 
Cal destacar que tot i que es tracta d’una xarxa analògica no gaire sofisticada i 
que l’ús de la infraestructura i la xarxa de fibra òptica del client ha permès 
rebaixar el preu, la implementació d’una xarxa d’aquestes característiques té un 
cost elevat, aproximadament 250.000€. 
 
Actualment la xarxa està operativa i no s’ha rebut cap reclamació, per tant 
podem concloure que la implementació s’ha realitzat amb èxit. A més restem a 
l’espera de rebre l’encàrrec d‘implementació d’una xarxa de les mateixes 
característiques al tram sud de l’autopista Aumar, compresa des de Valencia a 
San Juan.  
.  
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